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PRÓLOGO 


aono en la guerra como en la paz, el conocimiento de la electricidad 
y de sus innumerables aplicaciones nos es necesario a todos, si que- 
remos ser útiles a la patria y a nosotros mismos. 


La Se ciad palpita en los maravillosos cerebros mecánicos de 
aeroplanos, parcos, tanques, radio-localizadores y mil otros instru- 
mentos modernos de genial concepción, creados por los hombres de 


ciencia, muchas veces tras incontables ensayos en largas y agotado- 
ras jornadas. i 


En el mar, en el aire y en la superficie de la tierra, mantiene en 
marcha barcos, submarinos, aeroplanos, tanques, tractores, camiones, 
automóviles; en las fábricas miles y miles de máquinas, grúas, ascen- 
sores, prensas, tornos, pulidoras, soldadoras, taladros, etc.; en los ho- 
gares un simple contacto proporciona luz, música, calor, frío, y gra- 
cias a ella son posibles las comunicaciones instantáneas que anulan 
las distancias: radio, telégrafo, teléfono. 


En la nueva gran era industrial de la postguerra que se avecina, 
serán imprescindibles más hombres técnicamente preparados y, espe- 
cialmente, versados en electricidad. 


Este curso, condensado en 40 lecciones, dará un concepto claro, 
aunque rudimentario, de tan vasta materia; no tiene el propósito de 
convertir a nadie en un técnico electricista, pues sólo mediante un 
estudio mucho más amplio y una mayor experiencia puede lograrse 
esto. Brinda, sí, los conocimientos básicos indispensables para com- 
prender la mayoría de las aplicaciones de la electricidad. Está redac- 
tado en lenguaje sencillo y ameno, en base a las más modernas teo- 
rías científicas, en el que se intercalan interesantes experimentos de 
fácil realización. Prima en todo momento un agudo sentido didáctico 
y, poniendo a contribución una disciplina adecuada en su estudio, se 
asimilará prontamente, y sin esfuerzo, un gran número de conocimien- 
tos que ya hoy — por el grado de cultura general alcanzado —, se 
reputan indispensables para labrar un mejor futuro individual y co- 
lectivo. 

Este curso está especialmente dedicado a los jóvenes alumnos de las 
escuelas de mecánica de nuestras instituciones armadas y a los alum- 
nos de los grados superiores de las escuelas elementales. Puede tam- 
bién ser fructuosamente aprovechado por todos aquellos, que, no ha- 
biendo tenido oportunidad de aprender las nociones y aplicaciones 
de la electricidad, sienten legítimas ansias de hacerlo ahora, 


COMO ESTUDIAR ESTE CURSO 


19 — Dar una ojeada general. Leer el índice y ver de qué tópicos 
trata. Formarse una somera idea de lo que hay en cada uno de 
los diferentes capítulos, fijarse en las ilustraciones y observar 
los experimentos que se deben realizar y leer los cuestionarios 
a responder. De esta manera se quedará bastante familiarizado 
con el estudio en perspectiva, qué extensión tiene y cuántas son 
sus dificultades, y cómo se relaciona con otras cosas que se están 
estudiando o que se hayan estudiado. 


20 — Léase la primera lección, para tener una idea general de la 
misma, sin detenerse en párrafos, aunque parezcan incompren- 
sibles o difíciles. Ante todo, fórmese una idea completa, y al 
releerlos se encontrará que son sumamente claros, si se toman 
como parte del conjunto. 


39 — Léase la lección, por segunda vez, más despacio, párrafo 
por párrafo, pensando en el contenido después de leer cada pá- 
rrafo, su significado y relación con los que le preceden y- le 
siguen. Efectúense todos los experimentos y piénsese en experi- 
mentos adicionales que se puedan hacer para mostrar los mismos 
principios o hechos. Contéstese el cuestionario y háganse pre- 
guntas relacionadas con el tema. 


40 — Hágase una nueva lectura en forma rápida, para volver a 
formarse una idea completa del contenido de la lección y par? 
que quede más firmemente impresa en la memoria. Ciérrese el 
libro y escríbase un resumen en pocas palabras. Repítase el 
mismo procedimiento para cada una de las lecciones, tratando 
de relacionarlas entre sí. Recuérdese que para asimilar debida- 
mente el contenido de este curso es indispensable darse cuenta 
de cómo cada parte se va acoplando a las demás, y cómo cada 
nueva lección se basa en lo estudiado en lecciones anteriores, 
siendo, a su vez, necesario eslabón para la siguiente. 


En la mayoría de las lecciones se encontrarán palabras impresas 
en tipo cursiva, lo cual se ha hecho con el obieto de llamar 
la atención sobre las palabras que forman parte del vocabulario 
técnico en electricidad y con las que el lector debe familiarizarse; 
en cago de olvido será fácil localizarlas con sólo hojear el texto, 
debido a lo llamativo del tipo, 
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Hoy en día la mayoría de los instru- 
mentos y de las máquinas están direc- 
tamente relacionados, tanfo con la elec- 
tricidad como con el magnetismo. 


El Magnetismo es la capacidad natu- 
ral que tienen ciertos minerales para 
atraer el hierro y el acero. En la anti- 
gúedad los griegos encontraron pedazos 
de estos minerales y notaron su poder 
de atracción hacia el hierro. Estas pie- 
dras son conocidas con el nombre de: 
imanes naturales, porque en la actuali- 
dad casi todos los imanes son de fabri- 
cación artificial, 


cis DE 
TEJER 


PILA SECA 


| Li LECCIÓN 1 | A 
ES aa Magnetismo. Se 


EET TEP TT 


OEO A IÓN 


En la Edad Media los marinos sabían 
que un imán natural, de forma alargada, 
colgado por medio de un hilo, apunta- 
ba hacia el Norte; muchos barcos fue- 
ron guiados por esta forma rudimen- 
taria de la brújula. Los chinos sabían 
todo esto mucho antes de que lo des- 
cubrieran en Europa. 


IMÁN ARTIFICIAL 


Se puede hacer un imán artificial fro- 
tando un pedazo de acero con una 
piedra imán o imán natural; este imán 
así formado sirve a su vez para iman- 


AGUJA IMANTADA 


FIG 2 
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tar otro pedazo de acero, y asi sucesi- 
vamente. Por Jo tanto, todo lo que se 
necesita para comenzar experimentos cs 
tener un solo imán, o mejor todavía, 
aplicar el método eléctrico descripto 
en el Experimento N° y, 

El hierro dulce se magnetiza fácil- 
mente, pero pierde esta propiedad casi 
inmediatamente después de quitársele los 
medios por los. cuales fué imantado. El 
acero duro es más difícil de imantar, 
pero retiene sus propiedades magnéti- 
cas; esta es la diferencia existente entre 
imanes temporales e imanes permanentes. 

El extremo de una aguja de brújula 
que señala al Norte, es llamado Polo 
Norte, y el otro extremo Polo Sur. Si 
se suspende una aguja o barra imantada. 
ésta apuntará hacia el Norte como una 
brújula, y por lo tanto, si se sabe en 
qué dirección queda el Norte se puede 
conocer cuál extremo de la barra o agu- 
ja es el Polo Norte del imán. Si se acer- 
ca a esta barra imantada otro imán cu- 


vos polos hayan sido determinados V 
marcados, se encontrará que los polos 
opuestos se atraen y los iguales se rc- 
pelen. (Experimento N? 3.) 


ATRACCIÓN DE LIMADURAS 
DE HIERRO 


Si usted introduce una barra imanta- 
da en limaduras de hierro, tachuclas o 
alfileres, encontrará que éstas sc adhic- 
ren en los dos polos pero no en cl cen- 
cro; la fuerza magnética se concentra en 
los polos, aunque no completamente, ya 
que si se usa limadura de acero Muy 
fina, algo se adherirá. en otras partes 
del imán, pero cada vez menos, segun 
se va acercando al centro de éste. 

Todo imán tiene por lo menos dos 
polos. Rompa una aguja imantada por 
la mitad (ver Experimento N°? 4), y 
encontrará que cada pedazo se convier- 
te en un imán completo, con polos Nor- 
te y Sur en los extremos. Si usted quie- 
bra ahora cada una de las mitades en 


Esta ilustración muestra 
cómo se puede hucer' un 
imán :por medio de la 
electricidad. El magnetis. 
mo producido mediunte 
electricidad y la elec*rici- 
dad generada por magne- 
tismo son esenciales para 
el funcionamiento de to- 
da maquirnoría eléctrica, 
ya se encuentre dicha ma- 
quinaria en asroplanos, 
tanques, cañones, barcos 
e en las fábricas. 
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dos partes, tendrá cuatro imanes coni- 
pletos, como en la figura N°? 4. 
Finalmente, tome uno de estos peda- 
zos, colóquelos sobre una mesa y pon- 
ga sobre el imán una tarjeta o un trozo 
de cristal; eche un poco de limadura 
de hierro sobre la tarjeta o cristal, no- 
tando que el imán que se encuentra 
abajo queda claramente delineado por 
las limaduras, las cuales sc aromodarán 
en líneas curvas que van de un extremo 
a otro del imán. (Experimento N°? 5.) 
Este experimento demuestra que hay 
un Campo Magnético en el espacio que 


rodea el imán, y las limaduras enseñan 
muchas cosas acerca de este campo que 
cs en realidad la parte importante pues, 
cl imán en si, solamente es el modo de 
producirlo, 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Enróllese, como lo muestra la Fi- 
gura 1, varias vueltas de alambre 
común aislado, del que se usa pa- 
ra timbres, alrededor de una agu- 
ja de acero, y conéctense los ex- 
tremos del alambre a los termina- 
les de una pila seca. Esto hará 
que la aguja se convierta en un 
imán permanente. 

N? 2. Colóquese sobre una mesa, cerca 
del borde, una aguja no imanta- 
da, y frótese con uno de los ex- 
tremos de otra aguja imantada, 
como se muestra en la Fig. 2. El 
frotamiento debe ser siempre en 
una sola dirección, comenzando 

en un extremo y acabando en el 
opuesto, levantando ahí la aguja 
imantada y llevándola separada 
al extremo inicial, para repetir la 
fricción, como se muestra en la 
línea punteada. E ; 

N? 3. Cuélguese una de las agujas iman- 
tadas de un pie de madera o 
cualquier otro material no mag- 
nético, por medio de un hilo en 
forma de estribo para conservar 
la aguja horizontal, como se 
muestra en la Fig. 3, y efectúen- 
se los experimentos indicados en 


el texto de la lección, para ver 
cuáles polos se atraen y cuáles 
se repelen. 

N? 4. Rompa en dos partes por medio 
de pinzas una aguja imantada y 
demuestre que cada pedazo es un 
imán completo. 

N? 5. Coloque uno de los pedazos 
imantados bajo un papel y vierta 
sobre éste limadura de acero, gol- 
peando levemente sobre el papel. 
Se usa un imán de cortas dimen- 
siones para obtener un mejor 
campo; si se puede conseguir una 
buena barra de imán o un pe- 
dazo más grueso de barra de ace- 
ro magneuzada, los resultados 
verán mejor. 


¿SABE USTED? 


2), ¿Qué es magnetismo? 

b) ¿Dónde se obtienen imanes natu- 
rales? O 

c) ¿Cómo se puede hacer un imán 

ificial? 

d) ¿Qué diferencia hay entre imán 
temporal o imán permanente? ¿De 
qué material está hecho cada uno 
de ellos? 

e) ¿Cómo se puede saber cuál es el 
Polo Norte de un imán? 

f) ¿Qué polos magnéticos se atraen 
recíprocamente? 

g) ¿Cuántos polos debe tener un 
imán? 

h) ¿Qué pasa si rompe usted una 
barra imantada en dos partes? 


Si echamos limadura de hierro sobre 
una hoja de papel, colocada sobre una 
barra imantada, se acomodará en lineas 
o corrientes que van de uno de los po- 
los del imán al opuesto, Las corrientes 
delineadas por la limadura son llama- 


das Líneas de Fuerza y el espacio alre- 
dedor del imán en donde existen estas 
líneas de fuerza, es llamado Campo Mag- 


nético. 
Si golpeamos ligeramente el papel, 
limadura 


cada una de las partículas de 
(7] 


El campo magnético es la parte importante 
de toda maquinaria eléctrica. Las limada- 
ras de hierro hacen visible dicho campo. 
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dará vuelta en la dirección en que 2c- 
túa la fuerza magnética, cuya fuerza 
es debida a la acción de ambos polos. 
Una aguja de brújula actuaría en la 
misma forma. 

Ahora bien, coloquemos una brújula 
sobre el centro de la barra imantada 
y notaremos que la aguja se acomodará 
hasta quedar en posición paralela al. eje 
del imán, por encontrarse equidistante 
de los polos, y consecuentemente es 
atraída igual por ambos. Esto prueba 
también que los dos polos tienen la 
misma fuerza. En cualquier otro punto 
que no sea el centro, la aguja se incli- 
nará hacia el polo más cercano, lo que 
e sucede con las líneas de 
uerza; en cualquier lugar del campo 
magnético la dirección las líneas es 
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la misma que la dirección de la fuerza. 

Pero las líneas de fuerza son como 
un camino, y en un camino se puede 
viajar en dos direcciones opuestas. Si 
colocáramos un polo norte magnético 
sobre una de las líneas, se moveria en 
una dirección, pero un polo sur se tras- 
ladaría en dirección opuesta. Por lo tan- 
vo hay que escoger un sentido de mo- 
vimiento y „universalmente se ha lle- 
gado al acuerdo de que la dirección 
de la fuerza ica es la que se- 
guiría un polo norte magnético al mo- 
verse en el campo, es decir, de norte 
a sur, 


EXPLORANDO UN CAMPO 


Nos hemos estado refiriendo a los 
polos magnéticos norte y sur como si 
se pudieran separar del imán y usarse 
independientemente para determinar la 
dirección de la fuerza, Esto naturalmen- 
te es imposible, pero sí podemos hacer 
algo parecido utilizando una aguja 
imantada de suficiente longitud para 
explorar un campo magnético en la 
forma siguiente: 

La aguja imantada se cuelga con su 
polo norte hacia abajo y pocos cen- 
tímetros .sobre el centro de una barra 
imantada colocada sobre una mesa, co- 
mo se muestra en la Fig. 1. Si se em- 
puja el extremo inferior de la aguja 
hacia el polo „norte de la barra, la agu- 
ja se columpiará alejándose del objeto 
que la haya impulsado dirigiéndose al 
polo sur formando un arco; el camino 
que sigue es aproximadamente el de una 
línea de fuerza, como se muestra en 
la curva punteada de la figura y la 
dirección del movimiento es la que se 
ha notado antes, o sea la dirección de 
la fuerza magnética. 

Las líneas de fuerza nunca se entre- 
cruzan, pues esto indicaría que en el 
punto donde se cruzaron, la fuerza tie- 
ne dos direcciones y esto es tan im- 
posible como caminar en dos direc- 
ciones a la vez, 

Hay que darse cuenta cabal de que 
el campo magnético no existe solamen- 
te en el plano del papel sobre el que 
hemos hecho los experimentos, sino que 
en todo el espacio que circunda al imán; 
esto es fácil demostrarlo por medio de 


una brújula. Por cbr, pe debe uno 
imaginarse que todo io que ro- 
dea al imán está lleno de de fuer- 
za similares a las que œ ven delineadas 
por la limadura sobre el papel. En efec- 
to, si se introduce el extremo de una 


tán paradas de punta y dirigidas en todas 
E 


INTENSIDAD EN LOS POLOS 


(E) 


HGS 


Ya hemos visto que las líneas dé fuer- 
za van de un polo al opuesto del imán 
y, estamos de acuerdo cn que su direc- 
ción es de norte a sur. Toda línea que 
comienza en el polo norte termina en 
el polo sur, y como el número de líneas 


ren a los polos y cómo apuntan en todas 
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de fuerza indica la intensidad del cam- 
po o del polo, necesariamente los dos 
polos deben tener la misma intensidad. 
Asimismo se ha demostrado que rom- 
piendo una barra imantada, cada parte 
se convierte en un imán completo con 
sus dos polos y nos hemos convencido 
de que cada imán debe tener dos polos 
pero, puede tener más. Un hierro en 
forma de cruz puede ser magnetizado 
en tal forma que sus brazos sean, al- 
ternativamente, polos norte y sar; una 
rueda dentada de hierro puede también 
ser magnetizada de manera que sus dien- 
tes sean alternativamente polos norte y 
sur; tales piezas de varios polos son 
usadas frecuentemente en generadores y 
motores, l 


MAGNETISMO IRREGULAR 


Un pedazo de hierro puede estar 
imantado en forma bastante irregular, 
como frecuentemente acontece .con las 
piedras imanes (Imantita) pero, sin im- 
portar en qué forma esté magnetizado, 
la cantidad total de magnetismo norte 
debe ser igual a la de magnetismo sur, 
y cada pieza debe tener cuando menos 
dos polos. 

Los campos magnéticos con los que 
debe trabajar el electricista son con fre- 
cuencia más complicados que los cam- 
pos simples que hasta ahora hemos tra- 
tado. 


Colóquense dos barras imantadas una 
a continuación de la otra sobre una 
mesa, con los polos opuestos adyacentes 
pero ligeramente separados entre sí; por 
medio de una hoja de papel y limadura 
de hierro se obtendrán trazos similares 
a los mostrados en la Fig. 2. Nótese 


cómo las líneas de fuerza se aglomeran 


en el espacio comprendido entre los dos 
polos, mostrando que en ese lugar el 
campo es intenso y que aumenta de in- 
vensidad conforme se acercan los ima- 
nes. Si se invierte la posición de uno 
de los imanes, en forma que queden 
adyacentes dos polos iguales, ya sea nor- 
te o sur, las líneas formarán un dibujo 
como el de la Fig. 3, En este caso se 
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verá que hay muy pocas limaduras en- 
tre los polos y si acercamos un tercer 
polo del mismo signo, éste será recha- 
zado hacia un lado. i 

El experimento anterior sugiere que 
un imán puede hacerse más poderoso 
para levantar o mover objetos, doblán- 
dolo en forma de herradura y acercan- 
do así los dos polos opuestos; el inten- 
so campo magnético formado entre los 
polos de ua imán de herradura se mues- 
tra -en la Fig. 5. La Fig. 6 muestra el 
diseño que se obtiene por medio de 
papel yy limaduras colocadas sobre los 
polos de un imán en forma de herra- 
dura. Estudie cuidadosamente este di- 
seño porque es el mismo que corres- 
ponde a electricidad estática. - 

La Fig. 4 muestra cómo se puede ha- 
cer un imán de herradura con una agu- 
ja de acero. Caliéntese al rojo vivo la 
aguja y dóblese en la forma deseada; 
vuélvase a calentar otra vez intensamen- 
te y sumérjase en agua fría; esto se ha- 
ce para volver a templar la aguja que 
había perdido su temple por medio del 
calentamiento. Ahora imántese la aguja, 
ya sea por medio de una bobina de 
alambre atravesada por una corriente o 
por frotamiento con un imán. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Qué es un campo magnético y 
cómo puede ser esto demostrado? 


b) ¿Qué muestra una línea de fuerza? 


c) ¿Por qué no se pueden cruzar dos 
líneas de fuerza? 


d) ¿Dónde comienza y dónde termi- 
na una de fuerza? 

e) ¿Qué quiere decir intensidad de 
un campo magnético y cómo se 
demuestra? 

f) ¿Por qué debe tener un imán 
cuando menos dos polos, y por 
qué deben ser los polos de igual 
intensidad? 

g) ¿Qué ventajas tiene un imán en 
forma de herradura? 


¿Por qué una brújula señala hacia el 
norte? : 


La contestación es que la tierra es un 


imán con polos magnéticos uno en el 
norte y. otro en el sur y un campo 
magnético en el espacio que la rodea. 
La aguja de la brújula sencillamente 
apunta hacia lo que es llamado el polo 
norte magnético de la tierra. Pero este 
polo que atrae el extremo de la aguja 
imantada que busca el norte es, desde 
el punto de vista magnético, un polé 
sur, denominándose polo norte magné- 
tico de la tierra debido a que se en- 
cuentra en la parte norte del globo te- 
rráqueo y sería muy inconveniente para 
los marinos y OS, QUe estár acos- 
tumbrados a rlo polo norte, cam- 
biarle el nombre, Debe recordarse que 
las líneas de fuerza del campo magné- 
tico terrestre tienen un sentido de sur 
2 norte. 

Una brújula generalmente no apunta 
al verdadero norte sino que, en algunos 
lugares, ligeramente hacia el oriente y 
en otros al poniente, Esto significa que 
los polos magnéticos terrestres no coin- 
ciden con los geográficos. El polo nor- 
te magnético ha sido localizado en kh 
península de Bothnia al norte de la ba- 
hía de Hudson, en el dominio del Ca- 
nadá, a los 70 de latitud norte y 
06 ° de longitud oeste del meridiano de 
Greenwich, Esto significa zo grados ha- 
cia el sur, desde el polo geográfico nor- 
te o, aproximadamente, 2.200 kilómetros, 

Cuando el almirante Peary efectuó 
su viaje al polo norte, su brújula se- 
ñalaba más y más hacia el oeste del 
cuadrante norte a medida que avanza- 
ba a lo largo de la costa del Atlántico; 
después apuntaba hacia el oeste, luego 
al suroeste y finalmente, ya cerca del 
polo g ico Mismo, casi directamen- 
te al sur. 


El polo magnético sur se encuentra 
situado en una desolada región del con- 
tinente antártico, cerca de la Tierra 
Victoria del Sur, a los 72 ° de latitud 
sur y 155 ° de esa jo este, del meri- 
diano de Greenwich, casi directamente 
al sur de la costa septentrional de Aus- 
tralia y aproximadamente a 2.000 kiló- 
metros del polo geográfico sur. 

El ángulo que forma la dirección en 
que apunta la brújula con la dirección 
del verdadero norte es llamado decli- 
nación. Los aviadores y navegantes le 


-llaman variación, Este ángulo ha sido 


medido en todas partes de la tierra y 
se han hecho tablas y mapas para que 
los marinos puedan corregir sus brú- 
julas y encontrar la dirección del ver- 
dadero norte. 

La declinación o variación no perma- 
nece constante sino que varía paulati- 
namente con el tiempo; debido a este 
lento cambio los gobiernos tienen que 
hacer nuevas tablas y planos en el 
transcurso de pocos años. 

Una brújula a bordo de un barco o 
aeroplano es afectada por el hierro con 
que está construído el barco o los mo- 
tores, ocasionando un error adicional 
que se denomina desviación. Por lo tan- 
to, para corregir el error total en la 
indicación de una brújula hay que to- 
mar en consideración tanto la declina- 
ción como la desviación, 

La Fig. 1 muestra el campo magné- 
tico terrestre y el experimento NY 1 
enseña la forma de reproducir el dibu- 
jo de las líneas de fuerza del campo 
magnético terrestre por medio de una 
barra imantada y limadura de hierro. 
La tierra tiene un núcleo central com- 
puesto de hierro y níquel, rodeado de 
materiales menos magnéticos. i 

Las líneas de fuerza tienen su origen 
en el núcleo y cruzan el material me- 
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nos magnético antes de surgir a la su- 
perficie del globo. , 

Observando la Fig. 1 se notará que 
las líneas de fuerza de la tierra salen 
y entran de la superficie de ésta en 
ángulos más o menos pronunciados; en 
el polo sur magnético surgen vertical- 
mente, y en el polo norte magnético 
vuelven a introducirse también verti- 
calmente, 

El ángulo que forman las líneas de 
fuerza con -la superficie terrestre es 
llamado faclinación y se mide por la 
inclinación de la aguja de la brújula. 
Esto se hace parando una brújula sobre 
su canto y colocándola en la posición 
norte-sur, Para er imostrar la ver- 


dadera inclinación, la aguja debe ser 
cuidadósamente balanceada antes de 


Una aguja imantada atravesada a un cor- 
cho y flotando en agua, so comportará 
como una brújula y señalará el merto. 
Haciéndolo von cuidado se podrá lograr 
que la aguja flote sin nocosidad del eor- 
cho, y resulta muy divertido remolcaria 
con oira aguja imantada, sin tocarla, 
(FOTO SCIENCE SERVICE). 
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imantarse; el imento N? 2 descri- 

be cómo debe hacerse esto. 

A la mitad de la distan o i 
e 


cía. el sur, el polo morte de aguja 
imantada se levantaría y el polo sur se 
inclinaría, hasta que al llegar al polo 


sur magnético, la aguja ver- 
tical a la superficie terrestre, con el 


Hay mapas y tablas de inclinación 


tiud magnética, Estas son tan re- 
gulares y tan espactadas co- 
mo los meridianos paralelos geográficos, 


ramente el se obtendrá el 
o maal de o 
Rociando sobre las limaduras 


A 
S 
3 
3 
F 


SETETE 
pit: 
STE 
UA 
TRH. 
prg y 
stay 


material n , como se 
muestra en la Fig. 2; céese 
la aguja ; que tome posición 


horizontal, fijando bien el nudo 


bre y la pila seca. Al quedar 
imantada la aguja po g x po- 
sición norte-sar y se inclinará. 


POLO NORTE pi 
MAGNETICO ``.. 


Í incLINacion DE 


POLO SUD 
GEOGRÁFICO 


: POLO SUD 
MAGNÉTICO 


FIG.1 


AS 


La tierra es wm enorme imán. Las lineas 
blancas. son utilisadas por el piloto evie- 
dor o por el marino para corregir sus 
brújules y ensontraz el noria geográfico. 
(FOTO SCIENCE SERVICE). 
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MACNENZA 


Nora: Las limaduras de hierro se pue- 
den con ir en cualquier ta- 
ller mecánico y para separar el 
hierro de otros materiales se de- 
be usar un imán, utilizándose so- 
lamente las partículas más finas, 

con ellas se obtienen me- 
jores dibujos y se perciben fuer- 
zas magnéticas de muy poca in- 
tensidad. Naturalmente que tam- 
bién las limaduras se obtienen 
limando un pedazo de hierro. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Por qué apunta la aguja de una 

Eraio hacia el morte? 

b) ¿Señala siempre la brújula al ver- 
dadero norte? Explíquelo. 

c) ¿Por qué debe saber un marmo la 
declinación o variación? 

d) ¿Por qué deben hacerse nuevos 
mapas magnéticos con relativa fre- 
cuen 

e) ¿Qué es inclinación? 


Las partículas de hierro o acero que 
han sido atraídas hacia los polos de un 
imán, siguen pareciendo a primera vis- 
ta como pedazos comunes de hierro o 
acero, pero no lo son, pues cuando se 
encuentran en el campo magnético de 
un imán se convierten en pequeños ima- 
nes. Han sido imantadas por inducción. 

Las partículas de hierro suave pier- 
den rápidamente su magnetismo ser 
sacadas del campo, pero el material más 
duro, como alambre o clavos, retienen 
su propiedad magnética por algún tiem- 
po, lo cual se puede probar mediante 
una brújula y limaduras de hierro. Ade- 
más, se encontrará que si el extremo de 
un clavo se acerca al polo norte de un 
imán, este extremo se convierte en polo 
sur a el opuesto en polo norte. 

clavo puede ser imantado simple- 
mente colocándolo dentro del campo 
magnético, pero la magnetización es 
más fuerte si es tocado o frotado por 
el polo in O si sirve de puente 
entre los polos de un imán en forma de 
herradura. En cualquier caso, golpear el 
clavo ayuda a aumentar la intensidad 
de magnetización. 

Una aguja de acero puede ser ligera- 
mente imantada sencillamente por in- 
ducción del campo Magnético terrestre, 
manteniéndola paralela a las líneas de 


[14] 


fuerza magnética terrestre y golpeándo- 
la. Imantar o desimantar consiste en re- 
colocar las moléculas y golpeando la 
pieza, se ayuda a esta recolocación. 

Objetos de acero son con frecuencia 
imantados accidentalmente. Pruebe us- 
ted la hoja de su cortaplumas o herra- 
mientas que haya estado usando; pue- 
den estar magnetizados, y más fácilmen- 
te aun si ha estado trabajando con ma- 
quinaria eléctrica. Frecuentemente la 
cuerda de un reloj se magnetiza, lo que 
origina que no camine bien; u pue- 
de probar esto poniendo una brújula 
pequeña sobre el volante del reloj, y 
sá la aguja baila, es señal de que el reloj 
está imantado. Muchos relojes se cons- 
truyen ahora de material llamado dia> 

o antimagnético, evitar 

ear accidental. m 

2 inducción magnética se puede es- 
tudiar satisfactoriamente por elo de 
limaduras. La Fig. 1 muestra el diagra- 
ma obtenido colocando un pedazo de 
hierro suave en el campo magnético de 
un imán; nótese cómo las líneas de fuer- 
za son acumuladas por el hierro y casi 
desaparecen del resto del campo, que 
en caso de no estar ahí el hierro mos- 
traría un dibujo simétrico. Las figuras 
2 y 3 muestran este mismo efecto en 
grados mayores. 


Es conveniente que se ha más 
combinaciones de imanes y pedazos de 
hierro para ver los distintos arreglos de 
las líneas de fuerza. En todos los casos 
se verá que las lineas parecen que en- 
tran y salen de los trozos de hierro 
colocados en el campo, como si prefi- 
rieran este camino para ir del polo nor- 
wœ al polo sur del imán, en lugar de 
viajar por el aire. Obsérvese que donde 
las líneas parecen entrar en el hierro 
se induce un polo sur, y donde salen, 
ua polo norte, y que la intensidad de 
los polos depende del número de lineas 
de fuerza en cada polo, Debido a este 
efecto inductivo las líneas son frecuen- 
temente llamadas líneas de inducción 
magnética. Fuera del metal, son idén- 
ticas a las líneas de fuerza y están di- 
rigidas de norte a sur. Para cerrar el 
circuito tienen que dirigirse de sur a 
norte dentro del metal. 

Como parece que el hierro ofrece un 
camino más fácil a las líneas de induc- 


ción magnética, se dice que el hierro 
es más permeable que el aire. 

Ha sido determmado por ejemplo 
que el hierro dulce es varios cientos de 
veces más permeable que el aire, y a 
mayor permeabilidad del material, más 
intensamente puede ser imantado en un 
campo dado. 

En forma contraria podemos decir 
que el aire tiere una reluctancia mag- 
nética varios cientos de veces mayor 
que el hierro. Estos términos, reluctan- 
cia y permeabilidad, verá usted más 
adelante que corresponden a conduc- 
tibilidad y resistencia en circuitos eléc- 
ticos, 

Todo lo antes visto nos lleva a la 
idea del circuito magnético, Si el puen- 
te que une los polos de un iman en 
forma de herradura está hecho de buen 
hierro dulce y el contacto con los po- 
los es firme, se encontrará por el mé- 


todo de las limaduras o de la brújula 
que casi no hay campo magnético alre- 


N? 1. Manténgase firmemente una agu- 


: acero en la dirección: norte- 
Lal bn eemo inclinado al 


Si sæ rompe una aguja imantada en 
dos ués en cuatro, después 
en ocho, y 2 sucesivamente mientras 

se encontrará que cada 


Pedazo es un imán completo con polos 


» El proceso sólo 
puede terminar con las moléculas mis, 
mas de las cuales está formado el hie- 


rro, y es ahí donde debe finalizar, pues 
si rompemos una molécula de hierro los 
tos ya no son hierro. 

La molécula es por lo tanto el imán 
más pequeño posible, con polos norte y 
sur como cualquier otro n de ma- 
yores dimensiones, 

Además es necesario aceptar que en 
w, azo de aeto no imantado las 

olé que lo forman ya son imanes 
dirigidos en todas direcciones. Los ex- 


oir confirman este concepto y 
teoría electrónica de la materia prue- 
ba la existencia de estos imanes, (Véa- 
se la lección N? 11.) 


La caja representará un 


rro que va a ser imantado y las cuatro 


en el interior. A 
Ahora acérquese a la caja un imán, 
como se muestra en la Fig. 2. Las agu- 
jas que lo pueden hacer darán vucita 
en dirección del imán; el “metal” se 
encuentra ligeramente imantado. Acer- 
cando el imán cada vez más a la caja 
como se indica en la Fig. 3, llegará un 
momento en que la aguja que estaba 


apuntando en sentido opuesto al imán, 
Mente girará y se alineará con 
las otras. Imagínese billones de peque- 
ños imanes haciendo esto en rápida su- 
cesión, En este estado del proceso el 
magnetismo aumenta muy rápidamente, 
conforme se le va acercando el imán. 

Finalmente, cuando el imán se pone 
en contacto con la caja, ya no puede 
hacer otra cosa sino alinear las agujas 
con más perfección. Cuando las agujas 
se encuentran perfectamente alineadas, 
como se muestra en la Fig. 4, el mag- 
netismo de la pieza ha llegado a su 
máximo. Al alcanzar este estado no se 
puede aumentar la imantación por nin- 
gún concepto, sin importar la intensi- 
dad del imán o el número de ellos que 
se use. Ha liegado al punto de satu- 
ración, 

Estos tres pasos, en ei proceso de 
magnetización, corresponden a hechos 
experimentales, La magnetización al 
principio es difícil, después súbitamente 
se torna fácil, y luego otra vez más 
difícil, hasta que por más que se in- 
tensifique el campo no se aumentará - 
el magnetismo de la pieza. 

Esto muestra el porqué golpear la 
pieza ayuda a imantarla. Hay cierta 
cantidad de resistencia, una especie de 
fricción, que se opone a que las molé- 
culas se orienten. En efecto, en estos 
experimentos si alguna de las agujas se 
traba, golpearla ligeramente ayudará a 
que gire, especialmente al efectuarse el 
tercer paso del proceso. 

Si al finalizar el experimento se quita 
el imán, las agujas vuelven a tomar la 
posición que tenían en la Fig. 1. La 
pieza ha perdido su magnetismo. Lo 
anterior representa lo que sucede cuan- 
do se imanta hierro suave. Si todas las 
agujas tuvieran dificultad para girar so- 
bre sus ejes, se vería lo que acontece 
cuando se magnetiza un pedazo de ace- 
ro duro. El metal sería más dificil de 
magnetizar, pero al retirar el imán usa- 
do, los pequeños imanes (*) no volve- 


- rían a la posición que tenían en la Fig. 1. 


Se ha retenido una parte del magnetis- 
mo. El acero duro nunca retiene todo 


el magnetismo que adquiere cuando se 


C) También HNamados magnctoace. 
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DEMOSTRACION 
CON AGUJAS 
SUSPENDIDAS 


encuentra dentro del campo magnético. 
La cantidad que retiene depende de su 
remanencia. 

Sin embargo, en la misma forma que 
hasta las agujas que no giran libremen- 
te, si se les golpea, vuelven a la posición 
de la Fig. 1, así también si un imán es 
golpeado, perderá su magnetismo. El 
calor quita casi por completo el mag- 
netismo, porque agita las moléculas en 
tal forma, que éstas vuelven a la posi- 
ción en que se neutralizan unas a otras. 

Los experimentos descriptos pueden 
llevarse a cabo también por medio de 
agujas de coser imantadas colgadas de 
una armazón de madera, como la que 
se muestra en la Fig. 5. En vista de que 
las agujas de coser se pueden obtener y 
magnetizar fácilmente, es ible usar 
en el experimento gran número de ellas, 

A pesar de que la teoría antes ex- 
puesta explica las propiedades comunes 
del magnetismo, no aclara el por qué 
tanto el hierro y el acero como algunas 
aleaciones de ellos son las únicas subs- 
tancias capaces de ser magnetizadas in- 
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AGUJAS 
IMANTAPAS 


tensamente. La teoría electrónica en su 
actual estado no explica con claridad 
porque no todas las substancias son 
magnéticas. Es cierto que todos los 
cuerpos son susceptibles de ser magne- 
tizados, pero tan débilmente, que sólo 
los instrumentos más precisos pueden 
apreciarlo, 

Aunque parezca extraño, unà aleación 
de hierro y el elemento mucho menos 
permeable (más difícil de magnetizar), 
níquel, produce un metal que tiene una 
permeabilidad treinta veces mayor que 
del hierro dulce, una aleación de hie- 
rro, níquel, cobalto y el elemento casi 
no magnético, aluminio, produce ima- 
nes permanentes mucho más poderosos 
que los de acero. Un imán en forma 
de herradura de dicha aleación puede 
sostener cincuenta veces su propio pe- 
so. Esto no es extraño en las aleaciones, 
pues muchas de ellas usadas en la in- 
dustria eléctrica y en otras industrias, 
tienen propiedades particulares que en 
mucho exceden a las de los metales 
originales que las forman, 


Por ejemplo, el acero es mucho más 


resistente el hierro, carbón, níquel 
y otras ncias de que está com- 
puesto. i 


¿SABE USTED? 


2) ¿Al magnetizar un pedazo de hie- 
rro ha creado usted un imán? 

b) ¿Por qué es necesario aceptar la 
existencia de moléculas imantadas? 

c) ¿Qué diferencia hay entre la cò- 
locación de las moléculas de un 
hierro no imantado y uno iman- 
tado? 

d) ¿Cuáles son los tres pasos en el 
proceso de magnetización? 


e) ¿Cómo sc produce la saturación? 
f) ¿Qué diferencia hay entre la re- 
tentividad del hierro dulce y la 
del acero? 
g) ¿Por qué golpeando se ayuda a 
1 magnetización o desmagnetiza- 
ción? 
h) ¿Qué efecto se obtendría y por 
, qué, al calentar un imán? 
i) ¿Cuáles son las tres substancias 
. puras que se pueden imantar más 


ácilmente? 

¿Qué acontece con todas las de- 
más? 

¿Qué sucede con algunas alea- 
ciones? 


Posiblemente alguna vez al estarse 
peinando en un día frío y seco, ha oído 
usted ligeros ruidos y notado que el ca- 
bello se rebela y no permanece en su 
lugar. Si esto ocurre en la oscuridad, 
es probable que hasta haya usted visto 


saltar pequeñas chispas azules. Estos fe- 
nómenos se deben a la electricidad está- 
tica; su cabello se había electrizado. 
Pero no solamente el cabello se elec- 
trizó, sino también el peine, el que ha- 
bría podido atraer pedacitos de papel u 
otros objetos ligeros; este es un à 
característico de los cuerpos electri- 
zados. , 
Desde el año 600 A. C., los griegos 
sabían que cuando el ámbar era frota- 
do adquiría temporalmente el poder 
de atraer objetos ligeros. Ambar, en 
griego, se dice “elektron”. Cuando en la 
Edad Media se descubrió que muchas 
otras substancias adquirían esta propie- 
dad al ser frotadas, fueron llamadas 
“eléctricas”, y las que no podían ser 
electrizadas se denominaron “no eléc- 


tricas”. 
En la actualidad estos nombres han 


sido abandonados, pues ahora sabemos 
que las “eléctricas” son simplemente no 
conductores de electricidad o aislantes, 
y las “no eléctricas” son conductores. 

La razón por la cual una barra me- 
tálica sostenida con la mano no puede 
ser electrizada por fricción es que la 
carga eléctrica es conducida a tierra por 
el cuerpo de la persona que la sostiene, 
que también es conductor, tan rápida- 
mente como se genera. Pero si la barra 
es provista de un mango de material 
aislante, como hule, vidrio o lana, el me- 
tal puede ser electrizado por frota- 
miento. 

Cuando un aislante es frotado, la car- 
ga eléctrica permanece en el lugar en 
que es generada, y no se extiende al res- 
to del cuerpo, al menos inmediatamente, 
Al electrizarse un conductor, la carga se 
extiende por todo él. 

Si se frotan dos substancias distintas 
cualesquiera, una contra otra, o sencilla- 
mente se ponen en contacto directo, am- 
bas se electrizan. Cada una de ellas ad- 
quiere el poder de atraer cuerpos lige- 
ros y se atraen además recíprocamente. 
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REPULSION DESPUES QUE LAS - 
ESFERAS TOCARON LAS VARILLAS 


(Este podir e con A débil . 


que no es fácil notarlo.) 

Hay dos clases de electricidad. Si se 
frotan dos substancias distintas una con- 
tra otra, una chse de electricidad apa- 


recerá en el objeto con que se frota y: 


la otra clase en el objeto frotado. 


Pongamos por caso que usted utiliza ` 


para peinarse dos peines construídos con 
el ao mesera L Encontrará que am- 
bos atraen objetos ligeros, poo e se 


repelen entre sí El peine atraerá el pe- 


lo que electrizó, pero los cabellos entre 
sí se repelen, pues cada uno de ellos 
tiene la misma clase de electricidad. Es- 
to es lo que hace que el pelo se rebele. 


Electricidad de la misma clase se re- 


pele en la misma forma que los polos 
- iguales de los imanes, y la de clases dis- 
tintas se atraen. Siempre que se produce 
carga de una clase de electricidad, tam- 
bién se produce carga igual de la clase 
opuesta; no en el mismo objeto, sino, 
generalmente, en un cuerpo distinto. . 

Cuando electrizamos un objeto no 
creamos electricidad, sino que única- 
mente separamos las dos distintas clases 
de electricidad ,colocándolas en cuerpos 
diferentes o en partes distintas del mis- 
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“ATRACCION OTRA VEZ 
CAOBA, LAS VARILLAS 


mo cuerpo, y como todos los objetos 
pueden ser electrizados por fricción de- 


ses de electricidad positiva y negativa. 
con los signos más y menos, respectiva- 
_ Para efectuar experimentos electrostá- 
ticos se requiere que el tiempo sea seco. 
Si se tienen que hacer en días lluviosos, 
€s necesario poner los materiales que se 
van a utilizar en una estufa, a fin de 
que se man secos el mo- 


_ mento de ser empleados. En la electri- 
zación por frotamiento es preferible usar 


presión en lugar de frotar con movi- 
mientos rápidos y ligeros, 
EXPERIMENTOS 
N? y. Hágase un manojo de hilo de se- 
da u otro material textil. Péinelo 


con fuerza o golpéelo con una 
varilla de vidrio. Los hilos se se- 
pararán como se muestra en la 


que es buen conductor, y volverá 
a quedar lacio. 


ga positiva y la de lacre una ne- 
gativa. Acérquese cada una de 
ellas a una de las bolitas de cor- 
cho. Ambas varillas atraerán a las 
bolitas, como se muestra cn la 


Fig 


. E 
NY 4. Permítase que una de las bolitas 


toque la varilla de cristal y otra 
a la de lacre. El pedazo de corcho 
es ahora repelido porque ha re- 
cibido parte de la misma carga 
eléctrica que hay en la varilla. 
Ver Fig. 


Nos Acerque la varilla de cristal al 


corcho que fué tocado por la de 
lacre y la bolita será atraída. 


N? 6. Si la bolita de corcho es ahora 


tocada por la varilla de cristal, 
nuevamente será rechazada. Es 
~ probable que las varillas tengan 
(POTOS SCIENCE SERVICE). 


que ser cargadas varias veces du- 
rante estos experimentos, 


¿SABE USTED? 


a) ¿Puede cualquier substancia ser 
clectrizada? ¿Cómo? . 

b) ¿Cuál era en la antigiedad la di- 
ferencia entre “eléctricas” y “no 
eléctricas”? ¿Por qué se han aban- 
donado estos nombres y con cuá- 
les han sido recmplazados? 


En el caso de un cuerpo electrizado 
que atrae y rechaza otros cuerpos, de- 
be haber a su alrededor un campo de 
fuerza semejante al que hay en los ima- 
nes. Efectivamente, el campo eléctrico 
puede ser demostrado mediante la co- 
locación de pequeños cristales de yeso 
o ácido oxálico en una placa de vidrio 
que cubra los cucrpos cargados, Los di- 
bujos obtenidos son similares a los ob- 
servados en el caso del imán y lima- 
duras de hierro. 

En la Fig. 1 se ve el dibujo logrado 
por medio de una sola esfera cargada. 
Las líneas de fuerza son líneas rectas 
que irradian del centro de la esfera. Un 
campo igual a éste se obtiene alrededor 
de uno de ¡os polos de una barra iman- 
tada de sección circular. 

La Fig. 2 muestra el campo produci- 
do por dos esferas de cargas opuestas. 
También éste es similar al obtenido por 
dos polos magnéticos distintos, 

Se ha acordado que la dirección de 
una línea de fuerza eléctrica es la que 
seguiría una pequeña esfera de peso 
despreciable con carga positiva, Las lí- 
neas eléctricas de fuerza siempre se di- 
rigen del cuerpo con carga positiva al 
que tiene carga negativa. 

Un objeto puede recibir una carga 
eléctrica al ser puesto en contacto con 
otro cuerpo cargado, es decir, por con- 
(221 


c) ¿Puede una substancia no eléctri- 
ca ser clectrizada? En caso de que 
asi sea, ¿cómo? 

d) ¿Qué evidencia existe de que hay 
dos clases de electricidad? 

e) ¿Qué es lo que determina que dos 
objetos electrizados se atralgan O 
se rechacen? 

f) ¿Puede la electricidad ser creada? 

g) ¿En qué se diferencian un cuerpo 
neutro y un cuerpo cargado? 


ducción, o también simplemente intro- 
duciéndolo en un campo eléctrico. Es- 
te procedimiento es llamado influencia. 

Dos cargas, una positiva y otra ne- 
gativa, pueden siempre ser separadas en 
un objeto; una de estas cargas se en- 
contrará en un extremo del objeto y 
la otra en el opuesto. 

Háganse dos conductures como se 
describe en el experimento N? 1. Si el 
cuerpo con carga positiva, que por bre- 
vedad llamaremos A, es acercado al 
cuerpo no cargado, que designaremos 
B, una carga negativa es separada en 
el extremo de B más próximo a A, y 
una carga positiva es separada en el 
extremo más lejano. Si A tuviera una 

negauva, los signos de las cargas 
a serian ia 

presencia de las cargas es indica- 
da por las dos bolitas de corcho que 
se muestran en la figura, separándose 
de los soportes metálicos de los que 
están colgados. Son repelidas por los 
soportes cargados, Cuanto más se acer- 
que A, más se separarán, pues la 
aumenta; cuando A se aleje las bolitas 
se acercarán a los soportes y en caso 
de que A fuese descargado conectán- 
dolo a tierra las esferas col per- 
pendicularmente, ya que B es nueva- 
mente neutro. | 

Finalmente, si A se acerca hasta ha- 


cer contacto con B, como ambos cuer- 
pos son conductores, saltará una chispa 
entre ellos, siempre que la carga sea 
de suficiente intensidad. De todas ma- 
neras la carga desaparece y ambos cuer- 
po quedan ahora con cargas positivas. 

ha sido ahora cargado por conduc- 
ción, tal como si las cargas por influen- 
cia no hubiesen existido. 

Los hechos en cuestión son fácilmen- 
te explicados si se recuerda que en un 
cuerpo neutro se encuentran entremez- 
cladas las dos clases de electricidad en 
cantidades iguales, y que klas clases opues- 
tas se atraen y se repelen las semejan- 
tes. La carga positiva de A atrae a la 
electricidad negativa que ya existe en 
B a su extremo más próximo, y rechaza 
la electricidad positiva al extremo más 
lejano. Cuando A y B se tocan, las 

vas y negativas próximas en 
ambos carros se neutralizan, quedando 
únicamente la carga positiva que se 
encontraba en el -extremo más lejano 
de B, distribuyándose entre los dos 
cuerpos. . 

Esta acción de influencia puede ser 
utilizada para hacer instrumentos muy 
sensibles y percibir cargas eléctricas. 
Una forma sencilla de este instrumento 
se ve en la Fig. 4, y es llamado elec- 
troscopio, consistiendo en una caja me- 
tálica cerrada con las tapas postenor y 
anterior de vidrio. A través de una pie- 
za aislante pasa una barra metálica cuyo 
extremo inferior es plano y el superior 
termina en una perilla de forma esfé- 
rica, En el extremo superior de la parte 
plana se ajusta una tira de oro volador 
o de de estaño o aluminio, en tal 
forma que el papel metálico cuelgue 
libremente, 


La varilla negra ha sido electrisada froe- 
téndola con un trozo de lana. Esta atras 
a la pequeña bola, pero después de un 
momento la repele. 


Cuando no hay carga el papel metá- 
lico cuelga paralelo contra la parte pla- 
na de la barra álica, pero si un ob- 
jeto electrizado se acerca a la barra 
metálica, tanto ésta como el papel me- 
tálico se electrizan por inducción. El 
ángulo que forma el papel metálico al 
separarse mide la intensidad de la carga 
recibida. Un instrumento similar a éste 
ha sido usado para medir los rayos cós- 
micos, f 

La Fig. 5 muestra un electroscopio 
sencillo que usted mismo puede hacer 
con un frasco de vidrio. El papel me- 
tálico simplemente se dobla y se cuelga 
de una arista afilada. 

La Fig. 6 ilustra cómo dar una carga 
permanente al electroscopio. Si se acer- 
ca a la perilla un peine electrizado, dos 
cargas opuestas son influídas en el elec- 
troscopio; una de ellas puede ser elimi- 
mada tocando la i con el dedo 
como se muestra, Al quitar el peine, la 
otra carga permanece en el electrosco- 
pio y las hojas del papel metálico di- 


. vergen como en la Fig, 5. El mecanismo 


de esta operación se explicará en la 
lección siguiente. 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Los conductores A y B de la 
Fig. 3} Y otros usados cn estos 
experimentos, pueden hacerse de 
madera o cualquier otro material 
y recubrirse de papel metálico o 
simplemente de pintura metálica. 
Se recomienda utilizar dos o tres 
capas, debiendo ser las superficies 
can lisas como sea posible. Todo 
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lo que se necesita es una super- 
ficie conductora; las esquinas, ex- 


tremos y aristas deben ser re- 


dondeados. Por esto es que se 
emplea la perilla esférica en el 
extremo del electroscopio. Natu- 
ralmente, de poderse conseguir 
conductores de metal pulido, re- 
sultarán mejores que estos subs- 
titutos, , 

Para efectuar estos experimen- 
tos es bastante útil una máquina 


Un electroscopio recibiendo ana 
carga por inducción de wna va- 

eléctrica mantenida cerca 
de él. 


. (FOTO SCIENCE SERVICE). 


electrostática, es decir, un gene- 
rador de electricidad estatica, 


` pues con ella se pueden, obtenet 


m eta maqna trabaja aun- 

que el tiempo sea húmedo. Des- 
ciadamente, fuera de los la- 
ratorios, dichas máquinas son 

en l a d poco usadas. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Qué semejanzas y qué diferen- 
cias existen entre el campo eléc- 
trico y el magnético? 


. b) 


Sinn a líneas e 
c) Der es la pair pd 
d) ¿Cómo puede ser un cuerpo car- 

gado por influencia? ¿Si la 


carga 


mfluenciante es positiva, cuál 
son los signos de les cargas inflol- 
das y dónde están situadas? 

e) Explíquese por qué un cuerpo se 
carga por influencia. 

f) ¿Cómo opera un electroscopio 
sencillo? 


extremo superior, como se muestra en la 
Fig. 1. . . 
Introdúzcase en el recipiente un con- 
ductor cargado; por ejemplo. una bola 
metálica fija al extremo de una barra ats- 
lante, cuidando que, al ser introducido 
no lo toque. Si en la 
bola hay una carga positiva, se influirá 


en la figura. ma vez que la bola 


no nieda u epid dA pipa men 
co, es decir, la carga permanece constan- 
te. Tóquese el fondo del recipiente de 
lata con la boh, y es probab 
produzca una chispa, pero con excep- 
ción de un pequeño movimiento el pa- 
pel metálico continuará en la misma po- 
sición que antes. Al sacar la bola y pro- 


~ barse con un electroscopio o cualquier 


otro medio, se encontrará que el con- 
ductor está completamente descargado. 
_Vuélvase a introducir la bola en el re- 
cipiente, y una vez más pó en con- 
tacto con el fondo de éste; el papel aho- 
ra tampoco es afectado, y, probándola 
con el io, se notará que la 

bola continúa d . 

Pero si la bola toca el exterior d 
mismo se á inmediatamente. En po- 
cas palabras, la totalidad de la carga 
que originalmente se encontraba en la 
se pasó al exterior del recipiente 


Faraday decía: “No existe ninguna 
carga en el interior de un conductor 
hueco”, y p esto en forma con- 


vincente colocando un electroscopio en 
ci interior de un recipiente de lata y 
conectando el exterior de éste a una 
máquina electrostática muy poderosa. 
Cargaba el recipiente hasta que lo cu- 
brían chi azules, | a pesar de * 
esto, el pio depositado en el 
interior, no obstante su gran sensibilidad, 
inalterable. ] 
Por lo tanto, es segura protección 
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DISTRIBUCIÓN DECAMSA EN LOS CONDUCTORES 
o == i 


JAULA DE FARADAY 
EG 


a 


contra rayos guarecerse dentro de un 
cuerpo metálico conectado a tierra. El 
metal no tiene que ser continuo, pues 
una jaula de alambre es suficiente y 
hasta la armadura de un edificio es 
considerable protección. po? 

Corazas metálicas son usadas frecuen- 
temente para proteger bulbos de radio 


Esta fotografia muesira cómo nn 
sole alambre, bían coneciado a tis- 


rra, puedo proteger de los rayos a 
ana casa, 


Y esta otra fotografía muestra lo que 
puede acontecer cuando el alambre pro- 
tector ha sidu quitado, En forma similar 
lus depósitos de municiones y esplesicos, 
así como de mafia y asoita, almacenados 
en tanques, sen protegidos de los reyes, 


colocando sobro ellos alambres debida- 
mento conactados a tierra. 
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y otros equipos delicados de influen- 
cias eléctricas exteriores. 

Lo mismo que cargas eléctricas igua- 
les se repelen, las distintas partes de 
una sola carga eléctrica se repelen en- 
cre sí. En otras palabras, la carga se ex- 
tiende todo lo que le cs posible, y por 
eso es que la carga en la jaula de Fara- 
day se iba al exterior, en virtud de que 
la superficie exterior es mayor y la car- 
ga puede extenderse más ahí. En con- 
secuencia, la carga se encuentra sola- 
mente en la superficie de los conduc- 
tores. 

Tratándose de una esfera conductora 
la carga se distribuye uniformemente 
sobre toda la superficie, pero no sucede 
lo mismo con conductores de otras for- 
mas. La Fig. 2 describe con una línea 
punteada la uniforme distribución obte- 
nida en una esfera; la línea punteada es 
siempre equidistante de la superficie de 
la esfera. La Fig. 3 ilustra en una for- 
ma similar la distribución de una carga 
en un conductor de forma de huevo; 
la línea punteada se separa de la su- 
perficie en el extremo agudo más que 
en el obtuso o en los lados, mostrando 
que la carga es mayor en los lugares 
en que la curvatura de la superficie es 
más prolongada. En los picos y en las 
aristas la carga se acumula enormemen- 
te (Fig. 4). Por esta razón se deben 
redondear las aristas y extremos de los 
aparatos electrostáticos, porque donde 
la carga se acumula la descarga es 
mayor. 

Cuando se adapta una punta metálica 
en un conductor, como se muestra en 
la Fig. 5, la carga se acumula tan inten- 
samente en este punto que es imposible 
conservar el conductor cargado; pero si 
el conductor se conecta a una máquina 
electrostática para que sea constante- 
mente cargado, una vela colocada fren- 
te a la punta será apagada, según lo 
descripto en la Fig. 6, por un “viento 
eléctrico”, es decir, el aire ha sido elec- 
uwizado por contacto con la esfera y 
repelido por ésta. , , 

El pararrayos de Benjamin Franklin 
se basa en la idea de que una punta 
dirigida hacia el cielo desde la terra, 
descargaría parcialmente las uubes tor- 


«Le gustaria e usted permanrcer sentado 
en un automóvil como éste, mientras gran- 
des chispazos de rayos artificioles se des- 
cargan directamente sobre su cabeza? Se 


encontraria usted perfectamente seguro, 
aun euaondo solamente un paraguas de 
alambres lo cubriera, si cada uno de los 
alambres estuviera conectado a tierra, 
como lo muestram las fotografías ante- 
riores. 

(FOTO WESTINCHUOUSE ). 


mentosas que sobre ella pasaran, debi- 
litándolas en tal forma que no se efcc- 
tuaría la descarga. Un solo pararrayos 
no es tan efectivo como varios, ya que 
una varilla tiene capacidad para condu- 
cir una cantidad de electricidad hmi- 
tada y por consiguiente, varias tienen 
mayor conductibilidad y además, pue- 
den ser colocadas a cierta distancia pu- 
ra cubrir un ¿rea bastante grande. Fl 
edificio “Empire State” de Nueva York 
y muchos otros de considerable alcura, 
equipados con pararrayos, han sufrido 
repetidas descargas eléctricas sin que 
sus habitantes hayan sido dañados. Es- 
tos pararrayos son de dimensiones gi- 
gantescas y alcanzan a proteger grandes 
superficies, 


¿SABE USTED? 


a) ¿Dónde se localiza la carga de un 
conductor electrizado, y por que? 

b) ¿Cómo se puede probar que no 
hay carga en el interior de uu 
conductor hueco? 
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c) ¿En qué forma se puede utilizar 
lo probado en la pregunta antc- 
rior? , 

d) Demuéstrese que cn el cxperimen- 
to de la jaula de Faraday la car- 
ga inducida es igual a la carga 1n- 
ductor. Éste es un ejercicio que 


debe usted ejecutar por sí solo. 
e) ¿Cómo se distribuye la carga en 
una esfera conductora y en cuer- 
pos de otra forma? 
f) ¿Qué tfecto tiene una punta en 
un conductor, y qué uso se pue- 
de hacer de ella? 


Un experimento de gran importancia 
en todos los campos de la electricidad es 
el que produjo el descubrimiento de un 
método para, no solamente conservar 
una carga eléctrica, sino condensarla y 
poder almacenar en un conductor ma- 
yor cantidad de carga de la que nor- 
malmente podría retener. 

El histórico experimento fué llevado 
a cabo hace aproximadamente 200 años 
por un profesor de la Universidad de 
Leyden, en Holanda, quien tenía en la 
mano un frasco con agua que había sido 
electrizada. 

Para probar si el agua en realidad 
había recibido carga, tocó con la otra 
mano el alambre que pasaba a través 
del tapón al líquido, recibiendo una des- 
carga que él describió tan intensa como 
la de un rayo y que afectó sus brazos 
y todo su cuerpo, en tal forma, que 
crevó morir, y recomendó a sus com- 
pañeros que no fueran a probar este 
terrible experimento. 

El profesor trataba únicamente de 
embotcilar la carga eléctrica para con- 
servarla por algún tiempo y que no se 
perdiera rapidamente en el aire; pero 
logró mucho más. 

El pequeño frasco había acumulado y 
guardado más electricidad de la que 
hasta entonces era posible reunir en tan 
pequeño espacio. El choque eléctrico 
que recibió el profesor contrastaba fuer- 
temente con los débiles toques que se 
podían recibir de las máquinas electros- 
táticas primitOvas. 
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Pronto fué conocido mundialmente 
el frasco como la botella de Leyden, 
substituyéndose el agua del interior y 
la mano del exterior con papel esta- 
ñado. La construcción de una botella de 
Leyden moderna se muestra en la Fig. * 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Para cargar la botella, el reves- 
timiento exterior es conectado a 
tierra y la perilla de la barra que 
va al interior se conecta a uno 
de los terminales de la máquina 
electrostática, manteniéndose el 
contacto mientras la botella si- 
gue recibiendo chispazos. Para 
descargarla, uno de los extremos 
de un conductor se pone en con- 
tacto con la cubierta exterior y 
el otro con la perilla, Deben 
usarse manijas aislantes para evi- 
tar toques. Cuando el conductor 
esté suficientemente cerca de la 
perilla brincará una chispa grue- 
sa y se oirá un fuerte chasquido; 
éstos son signos de que hay mu- 
cha electricidad en la chispa, pues 
cuando éstas contienen poca son 
largas, delgadas y azules, produ- 
ciendo poco ruido. Además los 
chispazos gruesos saltan directa- 
mente de un punto a otro, en 
tanto que las chispas azules tie- 
nen una trayectoria ¡ 3 

La cubierta exterior de una 
botella cargada, cuando ha sido 
conectada a tierra, puede ser ma- 


nipulada sm peligro, pero nunca modo, aun varios días después, 
A o T puede recibirse una fuerte des- 
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den rrodernas son mucho más 
eficientes y. poderosas que la que 
sorprendió al profesor. Estos to- 
ques no son peligrosos, pero sí 
muy desagradables, y por lo tan- 
to es conveniente que después 
de efectuar experimentos con bo- 
tellas de Leyden se tenga la se- 
guridad de que cada una de ellas 


ha sido descargada, pues de otro 


Ves máquina electrostática. 
Dendo vuslimo a la manivela, 
names de electricidad ostática. 
Es muy conveniente tenar nia 
máquina como ésta. En el ox- 
tremo inferior tsquierdo de 
la ilustración se vo un moli- 
millo de viento girando rápi- 
demente y la llama de la vola 
está scudo seplada por el 
“viento eléctrico”. 


(FOTO SCIENCE SERVICE). 


N? 2. 
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La botella de Leyden es una 
forma de lo que en la actualidad 
se llama condensador, cuyo uso 
es muy amplio ahora bajo otros 
s . Es importante conocer 
la capacidad de un condensador, 
de qué depende ésta, y por qué 
es tan grande, porque la capaci- 
dad es de interés en todos los 
ramos de la electricidad, espe- 
cialmente en radio y corriente 
alterna. 


CAPACIDAD 


Si se ponen en contacto dos es- 
feras conductoras del mismo ta- 
maño, una cargada y ła otra no, 
la carga se divide igualmente en 
ambas. Las esferas tienen la mis- 
ma capacidad. Pero si la esfera 
descargada tiene dos veces el diá- 
metro de la cargada, aquélla to- 
mará dos terceras partes de la 
carga, dejando solamente una 
tercera parte en la más pequeña. 
La capacidad de la esfera mayor 
es doble que la de la otra. Por 
lo tanto la capacidad de un con- 
ductor depende principalmente 
de su tamaño. 

Si una esfera cargada es conecta- 
da a tierra, se descargará; pero es- 
trictamente hablando no queda 
completamente descargada. La es- 
fera comparte su carga con la tie- 
rra como lo haría con cualquiera 
otra esfera, sólo que, como las di- 
mensiones de la tierra son tan 
grandes en comparación, práctica- 
mente toman toda la carga. | 
La capacidad no depende única- 
mente del tamaño. Un barril tie- 
ne mayor capacidad que un cilin- 
dro de menores dimensiones si és- 
tos son utilizados para guardar lí- 
quidos; pero si inyectamos aire 
comprimido en el cilindro y lo 
sellamos, éste contendrá mucho 
más aire que el barril abierto. La 
electricidad puede ser condensada 
en una forma similar. 

En una esfera cargada que se en- 
cuentre distante de cualquier otro 
objeto, la carga se distribuye uni- 


formemente sobre toda su super- 
ficie, como se muestra por la lí- 
nea puntcada de la Fig. 3; pero si 
se le acerca una esfera con carga 
opuesta, las cargas, debido a su 
atracción mutua, se conglomeran 
en las pan ue próximas, 
según Fig. 4, dejando espacio para 
Mayor carga. La capacidad de la 
esfera ha aumentado, y aumentara 
más y más orme las esferas se 
van acercando, hasta que llega el 
momento en pee Ta una chis- 
entre e y las cargas se 
lia E La neutralización se- 
rá completa si las cargas son de 
igual intensidad. 
En la botella de Leyden la segun- 
da carga se produce por induc- 
ción, por lo que la igualdad de 
las cargas queda asegurada. Por 
consiguiente, al aplicarse una car- 
ga positiva a la cubierta externa 
de la botella, una carga igual, pe- 
ro negativa, será inducida en la su- 
perficie interior del revestimiento 
externo, y una carga igual positiva 
será inducida en la superficie ex- 
terna del revestimiento exterior. 
Esta última carga es eliminada al 
conectar a tierra el revestimiento 
exterior. 
Unicamente permanece la carga 
siuva en el papel estañado del 
interior de la botella y la carga 
negativa en el papel estañado del 
exterior. Estas dos Cargas, separa- 
das sólo por el vidrio, se atraen 
con tanta fuerza que la única ma- 
nera de removerlas es por medio 
de un conductor que una el reves- 
timiento mterno con el externo. 
cargas que se mantienen una 
a Otra en su lugar mediante la 
atracción mutua se llaman cargas 
fijas. La carga positiva que fué 
quitada al conectarse a tierra el 
revestimiento externo (Fig. 2) es 
a td dada 
Cro ot de Leyden, como 
todas las cosas, no es perfecta, 
pues ocurren dispersiones y la 
se filtra a través o sobre 
los bordes del vidrio, desapare- 
ciendo la carga con el tiempo. 


¿SABE USTED? 


a) Describase la botella de Leyden y 

~ dígase para qué sirve. 

b) Si una esfera cargada de ṣo mm. 
de diámetro es puesta en contacto 
con una esfera no cargada de 
100 mm. de diámetro, ¿en qué 
proporción se reparten las cargas? 
¿Qué nos explica esto acerca de 
la capacidad? 

c) ¿Cómo puede aumentarse la capa- 


Los condensadores modernos están 
construídos en forma más compacta y 
práctica que las botellas de Leyden, y 
algunos de ellos tenen una capacidad 
mucho mayor que la que puede obte- 
nerse con dichas botellas que en la ac- 
tualidad se usan poco fuera de laborato- 
rios y aulas; pero los otros tipos de con- 
densadores son ampliamente utilizados en 
casi todos los campos de electricidad. 

Una de las formas más comunes es la 
de condensadores de placas, que consis- 
te en dos placas metálicas separadas por 
algún material aislante. La Fig. 1 mues- 
tra un condensador de este tipo (experi- 
mento 1). Las láminas de material ais- 


cidad de una esfera de 50 mm. de 
diámetro? 

d) ¿Qué es un condensador y por 
qué condensa electricidad? 

e) ¿Por qué debe conectarse a tierra 
la capa externa de una botella de 
Leyden? 

f) ¿Qué son cargas fijas y cargas li- 
bres? i 

g) ¿Qué precauciones deben tomarse 
al hacer experimentos con botellas 


de Leyden? 


{FOTO SIAM). 


Un condensador variable del 
tipo usado en receptores de 
redio y que se utiliza para la 
regulación y “control remoto” 
de dicersas maquinarias. 


lante que se usen deben tener mayores 
dimensiones que las placas metálicas del 
condensador, para evitar la descarga de 
éste, originada por chispazos alrededor 
de los bordes. Cuando el tiempo es hú- 
medo, frecuentemente se forma una pe- 
lícula en las orillas, que produce chispa- 
zos o causa descargas lentas por filtra- 
ción, por lo cual es conveniente baroi- 
zar los márgenes con goma laca u otro 
material a prueba de agua. 

La capacidad de un condensador se 
puede aumentar haciendo más grandes 
las placas; pero sería muy molesto te- 
ner que usar botellas de Leyden del ta- 
maño de un barril o condensadores de 
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un metro cuadrado, habiendo manera 
afortunadamente, de 1 los mismos 
resultados en forma práctica. Si se 
conectan dos botellas de Leyden uniendo 
la capa interior de una a 


drá una capacidad doble 


botella de doble tamaño, De este modo 
se puede conectar cualquier número, pa- 
ra obtener una poderosa batería de bo- 
tellas de Leyden, - E 
Lo mismo se hace, y aun f 
mente, con los condensadores de placas. 


La Fig. 3 muestra dos de éstos. Las placas ` 


superiores están conectadas a lo que se 
llama un terminal del condensador do- 
ble y las dos placas inferiores al otro 
terminal. : 
Ahora bien, si ponemos una lámina 
adicional de material aislante entre. los 
dos condensadores, éstos pueden acercar- 
se hasta formar un grupo compacto, se- 
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la de otra, y .: 
las capas exteriores de idéntica manera, . 
como ilustramos en la Fig. 2, se obten- 
cada una de ` 
las botellas, o sea equivalente a la de una 


cil 


como aislante parafinado. Un con- 
dad de esta naturaleza tiene SS 
ca o poco > 
debido a lo di del aislador no pue- 


dores de papel de estaño, encontrándose 
en algunos aparatos receptores de radio 


condensadores que no miden más de una 
pulgada cuadrada (645 mm"). 
método para obtener condensa- 


dores de importancia en un espacio re- 
ducido es pegando a cada lado de una 
tira de papel parafinado, que sirve como 
aislante, tiras de papel de estaño, enro- 
rio om; según se puede ver. en 
Y. a E 
` Todos los condensadores antes expli- 
cados son condensadores. fijos, 
Observando la Fig. 5 se ve claramente 
que si uno de los juegos de placas pu- 
diera ser deslizado dentro y fuera del 
otro juego, el área de las placas que que- 
dara en oposición con las placas fijas 
cambiaría, variando también la capacidad 
del condensador. Los condensadores va- 
riables usados en radio están basados 
en este principio. Gen te se usan 
condensadores de aire con uno de los 
juegos de placas fijo y el otro móvil 
montado sobre un eje, que al girar hace 
que las placas móviles se deslicen dentro 
o fuera de los intersticios de las placas 
fijas, variando así la superficie y por lo 
la capacidad del condensador. 


MATERIAL AISLANTE 


La razón por la cual se usan aislantes 
sólidos en lugar de aire, es para permitir 
que las placas puedan juntarse más, pues 
si el medio aislante fuera aire, las placas 
no podrían ser intensamente cargadas sin 
que saltara una chispa entre ellas; em- 
pleando vidrio las placas pueden aproxi- 
marse mucho más sin peligro de que és- 
te sea perforado por una chispa. . 

Además, el vidrio tiene otra ventaja 
sobre el aire. Si en el condensador de 
la Fig. 1 quitamos la lámina de vidrio 
conservando la misma distancia entre las 
placas metálicas, la capacidad del con- 
densador será grandemente reducida, de- 
pendiendo de la calidad del vidrio que 
se use. La capacidad de un condensador 
de aire ¿umenta de tes a diez veces 
usando vidrio sin necesidad de juntar 
ES is de mu 0 

r lo tanto la capaci un con- 
densador no solamente de la 


; or depende, £ 
distancia entre las placas y el tamaño de 
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éstas, sino también en la clase de mate- 
rial aislante que se utilice. 

Si en lugar de vidrio fueran empleadas 
en el mismo condensador otras materias 
aislantes, la capacidad variaría de acuer- 
do con la substancia que se utilice, pues 
distintos materiales permiten en mayor o 
menor grado que se efectúe a través de 


- ellos la inducción electrostática. Esto es 


llamado cepacidad inductiva y se expresa 
por un número denominado constante 
dieléctrica, que indica la relación entre 
las capacidades inductivas de la materia 
y el aire. La constante dieléctrica del vi- 
drio varía entre 3 y 10. 

Con frecuencia se usan líquidos como 
aislantes, en condensadores y otros apa- 
ratos eléctricos, tales como aceites, que 
tienen la ventaja de que en caso de pro- 
ducirse una chispa, la perforación se 
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llena inmediatamente. También son utili- 
zados gases comprimidos, va que cestos 
son mejores diclectricos a presiones al- 
tas que en bajas. 

Todas estas substancias son llamadas 
dicléctricas (del griego: Diá = a traves 
de). 

¿SABE USTED? 


a) Describa algunas formas modernas 
de condensadores. 

b) ¿Por qué se usan en vez de la bo- 
tella de Leovden? 


c) ¿Cómo pueden las botellas de Lev- 
den u otros condensadores ser co- 
nectados para formar una bateria 
de gran capacidad: 


d) ¿Qué ventajas tiene el vidrio so- 
bre el aire como aislante en un 
condensador? 

e) ¿Qué otro factor además del tama- 
ño y de la distancia, influye en la 
capacidad de un condensador? 
¿Cómo se llama? 

f) ¿Por qué las láminas aislantes de- 
ben temer mayores dimensiones 
que las placas de un condensador? 


g) Explique la manera de hacer un 
condensador de papel de estano. 


h) Describa un condensador variable. 


i) ¿Qué ventajas tiene el aceite CO- 
mo aislante? 


El hecho de que cualquier substancia 
puede ser electrizada por fricción o con- 
tacto con una substancia distinta, v que 
ambas adquieran cargas iguales y opues- 
tas, convenció a los cientificos de que la 
electricidad se encuentra presente en toda 
materia v probablemente sea parte inte- 
gral de la naturaleza misma de la mate- 
ria. 
Esta convicción fué grandemente ro- 
bustecida hace aproximadamente 60 años, 
cuando el hombre de ciencia inglés, Sir 
William Crookes, descubrió una nueva 
clase de radiación, a la que llamó rayos 
catódicos, demostrando que estos rayos 
podían desplazar pequeños objetos y por 
lo tanto debían componerse de particu- 
las materiales semejantes a pequeñísimos 
proyectiles. Probó asimismo que los ra- 
yos catódicos eran repelidos al acercárse- 
les una carga negativa, lo que demuestra 
que ellos a su vez estaban negativamente 
cargados; pero cuando trató de saber las 
dimensiones de las partículas en compa- 
ración con los átomos, todos ls experi- 
mentos efectuados indicaron que dichas 
partículas eran mucho más pequeñas, lo 
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cual hasta entonces no se había sospe- 
chado. Crookes insistió en haber descu- 
bierto “un cuarto estado de la materia”, 
partículas menores que el átomo, o scan 
los electrones, los ravos catódicos son co- 
rrientes de electrones. 

En la actualidad han sido medidos los 
electrones y se ha probado que son, co- 
mo los llama el mundialmente conocido 
físico, R. A. Millikan, “la cosa más pe- 
queña que hasta la fecha se ha descubier- 
to en el mundo”. El peso de un electrón 
es 1845 veces menor que el de un átomo 
de hidrógeno, que es a su vez el más li- 
gero de todos los átomos y el primero en 
la escala química de pesos atómicos. 

Millikan logró aislar un electrón v 
medir su carga, encontrando que es la 
misma para todos los electrones y la más 
pequeña del mundo. Todas las cargas 
eléctricas son múltiplos de la carga de 
un electrón (*). 


(1) Esa carga es llamada quantum eléctrico 
elemental, y según lo demuezt:an los ex- 
perimentos realizados al efecto, equivale 
a 15: de coulomb. 
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ESTRUCTURA DE LOS ATOMOS 


Lx  MIDROGENO 
Numero Atqmico | 


8 Paso Atómico l 


EL ATOMO 


El átomo en la actualidad se representa 
como un sistema solar en miniatura, es 
decir, como el sol rodeado por sus pla- 
netas. El sol del átomo es el múcleo y los 
planetas los electrones, 

El núcleo está compuesto de protones 
y neutrones, que tienen aproximadamente 
el mismo peso. El protón pesa aproxima- 
damente 1845 veces más que uno de los 

ones que circundan el núcleo, y 
cada protón lleva una carga positiva de 
la misma magnitud que la carga nega- 
tiva de un electrón. El neutrón del nú- 
cleo no está dotado de ninguna carga 
eléctrica. 

Normalmente el átomo tiene el mis- 
mo número de protones en el núcleo 


que de electrones girando alrededor de 


éste. Por lo tanto la carga negativa de 
los electrones es igual a la positiva del 
núcleo, neutralizándose estas cargas en- 
tre sí, en lo que se refiere a sus efectos 

en el exterior del átomo, Un átomo en 
ea condiciones se dice que está en 
estado neutro. 

Pero la atracción entre el núcleo po- 
sitivo y los electrones negativos que 
giran a su alrededor, mantiene a éstos 
en sus órbitas, en la misma forma que 
la fuerza de gravitación del sol man- 
tiene a los planetas. 

a de un núcleo se determina 
por el número de protones en él con- 
tenidos. Este número es denominado 
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número atómico del elemento, y los 
identifica entre sí. Por ejemplo: à nú- 
mero atómico del hidrógeno es 1, por- 
que tiene un solo protón en su núcleo; 
el helio tiene dos protones en su nú- 
cleo y su número atómico es 2; el litio 
que tiene tres protones, su número es 
3; y así sucesivamente hasta el último 
de los elementos conocidos, el uranio, 
que tiene 92 protones y cuyo número 
atómico es 92. 

El número total de protones y neu- 
trones en un núcleo determina su peso 
atómico, El núcleo del hidrógeno, que 
es el más simple de los átomos, contiene 
exclusivamente un protón, y no sola- 
mente su número atómico es 1, sino 
también su peso atómico es 1. El nú- 
cleo del helio contiene dos protones y 
dos ntutrones, y su peso atómico es 4, 
aunque su número atómico sea 2. El 
oxígeno tiene ocho protones y ocho 
neutrones, por lo que su peso es 16, 
y, finalmente, el uranio con 92 protones, 
cuenta además con 146 neutrones, lo 
que le da un peso atómico de 138. 

El número de neutrones en el núcleo 
puede variar algo, sin cambiar esencial- 
mente las propiedades químicas del áto- 
mo; por ejemplo: el hidrógeno-pesado, 
descubierto hace pocos años, tiene un 
protón y un neutrón en su núcleo, lo 
que le da un peso de 2, pero su número 
atómico es 1 y la substancia sigue sien- 
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do hi o con todas las propiedades 
químicas esenciales de éste. 

El átomo del uranio puede tener pe- 
sos que varían entre 234 y 239, pero de- 
bido a que la carga del núcleo es igual 
en todos los casos, siempre tiene 92 pro- 
tones, y todos son átomos de uranio; 
naturalmente que el número de neutro- 
nes debe cambiar. 

El poco común uranio, con peso ató- 
mico de 235, es el que ha causado to- 
das las discusiones acerca de la poten- 
cia atómica, 

Ocasionalmente un átomo puede per- 
der uno o varios de los electrones que 
rodean su núcleo, debido a choques 
con otros átomos u Otras causas, En ese 
caso el átomo queda con una carga posi- 
tiva, pues el número de protones y elec- 
trones ya no está equilibrado; por el 
contrario, un átomo puede adquirir 
electrones que normalmente no le per- 
tenccen y por ende queda negativamen- 
te cargado. 

Atomos con estas cargas se llaman io- 
nes, diciéndose que están jomizados. Mo- 
léculas o partes de ellas también pueden 


i aire, lo que hace que éste sea, hasta cier- 


to punto, conductor de electricidad. 


b) ¿Cuál es la carga eléctrica más. 


e) ¿Dónde se encuemra la mayor par- 
te del peso del átomo? 

f) ¿En qué se diferencian los átomos 

un elemento de los de otro? 

g) ¿Tienen todos los átomos de un 
elemento el mismo peso? 

h) ¿Qué es un átomo neutro? 

i) ¿Cómo se originan los iones? 


Cuando dos substancias disímiles son 
frotadas, adquiriendo cargas iguales pe- 
ro de distinto signo, no se ha creado 
electricidad, sino que únicamente se han 
separado las dos clases de electricidad 
que ya existían equilibradas en cada una 
de las substancias. 

Esta separación es posible debido a 
la existencia de electrones libres. Los 
átomos y las moléculas algunas veces 
pierden o adquieren electrones, de modo 
que en cualquier materia siempre se en- 
cuentran algunos de éstos flo- 
tando alrededor de sus moléculas o pa- 
sando de una a otra. 

La presencia de electrones libres no 


[36] 


ción probablemente libera 


significa que la materia se encuentre 
electrizada; su estado es neutro, en vir- 
tud de que, siempre que una molécula 


pierde un electrón, 
o (PR 1). i 

Al tocarse dos substancias diversas. 
algunos de los electrones libres pasan de 
una a otra, dando a esta última una 
carga negativa y adquiriendo la primera 
una nl e cargas que se producen 
por simple contacto son muy pequeñas 
la electrización, en primer Ingar por- 
que superficies mayores son puestas en 
contacto, y en segundo porque la fric- 
mayor canti- 


queda un ion posi- 


dad de' electrones y ayuda a criafelirion. 


de uno a otro cuerpo. 
Si un cuerpo con carga positiva es 
acercado a un conductor neutro, los 


ellos da una carga negativa a ex- 
tremo (Fig. 2). El extremo 
que en él hay una superabundancia' de 
iones con dicho signo. Estas dos cargas 
son iguales, 
te un electrón. Las Figs, 3 y 4 muestran 
los efectos que se obtienen al conectar 
los conductores, así cargados, a tierra. 

Debe notarse que los electrones son 
los que se mueven; los iones positivos, 
por ser más pesados, permanecen en su 
sitio, al menos en los cuerpos sólidos; en 
los líquidos y en los gases, los, iones 
positivos también se mueven, son 
más torpes que los ligerísimos ones: 

Aun en los tiempos de los primeros 
experimentos eléctricos se notó diferen- 
cia en el comportamiento de las 
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tas se producían en cantidades iguales, y 
que, bajo muchos motos SON CXaCta» 
mente opuestas. Las descargas de los dos 
polos de una máquina electrostática se 
ven distintas, Un cuerpo con 
gativa puede ser descargado dirigiéndole 


un rayo de luz ultravioleta; es decir, 


“los rayos invisibles de “luz negra” más 


allá del violeta en el espectro; pero un 
cuerpo con carga positiva no puede 
descargarse de este modo, Las diferen- 
cias mencionadas y otras que después 
surgieron eran un verdadero rompeca- 
bezas, hasta que fueron explicadas por el 
hecho de que los ones eran los 
que conducían las cargas negativas, 
mientras que los pesados iones positivos 
mantenían la carga positiva. 

Cuando un cuerpo que contiene elec- 
tricidad negativa es descargado conec- 


tándolo a tierra. por medio de alambre, 


los electrones en dicho cuerpo, que son 
los responsables de la carga, pasan al 
interior del alambre, y en la misma can- 
tidad de éste a tierra. 


El exceso de electrones no corre sim- 
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plemente a través del alambre a tierra, 
pues el alambre ya se encuentra lleno de 
electrones, y los que se introducen van, 
se puede decir, empujando a los que 
esrán frente a ellos, hasta que un número 
de electrones idéntico al que entró pasa 
a cierra, y cl alambre vuelve a quedar en 
estado neutro. 

Si sc descarga a tierra un conductor 
positivamente electrizado, los iones fal- 
tos de electrones que existen en el con- 
ductor atracn del alambre los electrones 
necesarios para lograr un estado de 
equilibrio; los electrones que pierde el 
alambre son reemplazados por otros 
que éste obtiene de la tierra. 

Dicho proceso es llamado conducción. 

Algunas substancias son mejores con- 
ductoras que otras, debido a que contie- 
nen abéndanicia de electrones libres y no 
ofrecen obstrucciones al movimiento de 
éstos. Los malos conductores son aque- 
llos escasos de electrones libres y que 
no permiten el libre movimiento de és- 
tos. Todos los metales son buenos o me- 
dianos conductores; los elementos no- 
metálicos son malos conductores o ais- 
lantes; pero no existe una línea diviso- 
ria definida entre los metales y no-me- 
tales ni entre los conductores y no-con- 
ductores (°). 

La conducción metálica de la electri- 
cidad es por lo tanto el flujo de elec- 
trones de una carga negativa a una po- 
sitiva; por muchos años ha sido cos- 
tumbre considerar que la descarga ocu- 
rra en la dirección opuesta. La corrien- 
te de un elemento eléctrico se conside- 
ra que pasa del polo positivamente car- 
gado al que tiene carga negativa. Ahora 
que los ingenieros electricistas saben de 
la existencia de los electrones, es dema- 
siado tarde para cambiar este hábito 
tan profundamente arraigado y por lo 
tanto nos vemos obligados a recordar 
que los electrones se trasladan en direc- 
ción opuesta a la que se considera como 
la que sigue la corriente al fluir por el 
alambre (°). 


(1) El enrbón es también un buen conduc- 
tor de la electricidad. Algunos líquidos, y el 
cuerpo humano, scn conductores de mediana 
calidad. 

(2) Llámase sentido técnico de la corrien- 
te al antiguamente considerado (positivo a 
negativo), y sentido físico al sentido real. 
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A pesar de que todo eléc- 
trico es debido a la actividad de electro- 
nes e jones, y de que la electricidad es 
tan común y abundante en la época ac- 
tual, que ha originado se le nombre “La 
Era de la Electricidad”, tanto iones co- 
mo electrones son excesivamente esca- 
sos. En 16 cms.’ de aire, en condiciones 
normales, se estima que hay solamente 
unos 10.000 iones. ] 

Este número parece ser muy conside- 
rable, especialmente si tomamos en cuen- 
ta la cantidad de centímetros cúbicos 
de aire que nos rodean. Pero entre los 
5oo billones de billones (500,000,000,000 
000,000,000) de moléculas neutras que. 
cambién forman los 16 cms.” de aire, un 
ion es tan raro como si en el mundo 
naciera un hombre con dos cabezas. 

No obstante lo expresado, billones de 
electrones se requieren para formar aún 
la carga más débil que ocurre en los 
experimentos electrostáticos, y billones 
de billones son necesarios para producir 
una corriente eléctrica de consideración. 
Por consiguiente, si de los 500 billones 
de billones de molécuias que se encuen- 
tran en 16 cms? de aire, cada una diera 
un electrón, solamente se produciría su- 
ficiente electricidad ' para mantener en- 
cendida una lámpara de 40 watts duran- 
te 3 minutos. 

¿SABE USTED? 

2) ¿Qué son electrones libres? ¿Cómo 
se origina ese estado y dónde se 
encuentran?. aE 

b) ¿Si un cuerpo contiene electrones 
libres, está éste negativamente car- 
gado? 

c) ¿Qué hacen los electrones cuando 
dos substancias disímiles son pues- ` 
tas en contacto o frotadas entre sí? 

d) ¿Qué hacen los electrones cuando 
un conductor es cargado por in- 
fluencias? ¿Por qué son iguales las 
cargas obtenidas? 

e) Explíquese la conducción metálica 
y por qué algunas substancias son 
mejores conductores que otras, 

f) ¿Por qué existen algunas diferen- 
cias en la forma de actuar de las 
Cargas positiva y negativa? 

g) Qué relación existe entre el flujo 

: electrones y el de la corriente 
eléctrica? | 


Corriente Eléctrica 


Cuando hablamos de corriente eléc- 
trica nos referimos a la circulación de 
electricidad, que puede ser unidireccio- 

(corriente continua) (*), o alternan- 
do el sentido de dirección (corriente al- 
terna); pero que en todo caso significa 
una circulación de características cons- 
tantes que puede mantenerse indefinida- 
mente. 

Cuando -se descarga una botella de 
Leyden a través de un alambre, en rea- 
lidad hay circulación de electricidad 
en el alambre, pero de una duración 
tan excesivamente corta, que preferimos 
llamarla descarga en lugar de corrien- 
te. La descarga dura aproximadamente 
un millonésimo de segundo, y en este 
corto espacio de tiempo toda la elec- 
tricidad que había sido almacenada en 
la botella pus por el alambre. Pafa man- 
tener un flujo continuo es obvig que se 
requeriría la carga de un millón de bo- 
telas a fin de que la circulación en el 
- alambre durara un segundo. | 

Es evidente que las cantidades de 
electricidad que intervienen en la elec- 
tricidad estática son demasiado peque- 
ñas proveer corrientes continuas de 
electricidad. Para eso se 


necesitan can- 
tidades enormes, y lo tanto gran 
número de iones y electrones libres. 
Ya hemos visto que en los gases es- 
casean los iones y electrones; en los 
conductores metálicos parece que son 
más abundantes. Hay” “otrú 
rico en electrones y lones, que 
encontrarse en cualquier conductor. 
El lector probablemente sabe que la 
sal común es un compuesto de sodio y 
cloro, cuyo nombre químico es cloruro 
de sodio y se designa bajo la. fórmula 
NaCL Na es el símbolo del sodio, que 
en latín se llama naerio, y Cl el del 


(1) Mal llamada también cerriente directa. 
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cloro. Un átomo de sodio unido a uno 
de cloro forman una molécula de sal 
común, que al ser disuelta en agua, 
se separa en sus dos átomos, pero no. 
en la forma Na y Cl, sino Na+ y Cl-, 
es decir, en iones positivo y negativo. 
El átomo de cloro ha despojado al de 
sodio de uno de sus electrones, 

Este traspaso de un solo electrón de 
un átomo a otro hace que cambien to- 
talmente:las características de estos dos 
elementos, ambos muy activos. Ordina- 
riamente el sodio se combinaría inme- 
diatamente con el agua, descomponién- 
dola en hidrógeno y oxígeno, queman- 
do parte del hidrógeno y formando fi- 
nalmente soda cáustica, NaOH. El clo- 
ro es un gas acre, y fué el primero que 
se utilizó en la guerra como “gas asfi- 
xiante”. 

Pero con sólo traspasar un electrón 
los dos elementos se tornan química- 
mente pacíficos, aunque eléctricamente 
activos, convirtiendo la solución en un. 
conductor eléctrico. 

Si se introducen en una solución de 
sal dos placas metálicas conectadas a 
los terminales de una pila, los iones po- 
sitivos de sodio se mueven a la placa 
conectada al polo” tivo, y los ne-- 

ivos de cloro a la placa positiva, 
ormándose una procesión de cargas po- 
sitivas que se trasladan en una direc- 
ción, y otra de cargas negativas en la 
dirección opuesta. o 

La dirección de la corriente es la que 
siguen los ¡ones positivos, Fig. 4. 

manerá de conducir la corriente 
es enteramente distinta de la conduc- 
ción metálica, en la que el transporte 
de la electricidad se. efectúa únicamente 
por medio de electrones, Es es llamada 
conducción electrolitica. El líquido o 
solución que conduce la electricidad es 
conocido cop el nombre de electrólito; 
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eL DISCO OLRANDO 
AAPIDAMENTE : 


APARECE GRIS 
LUZ OR NARA, 


SAL COMUN NaCI 
EOL OAA 
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la descomposición de las moléculas por 
el solvente es denominada disociación. 
Si hay suficiente cantidad de 
prácticamente todas las moléculas de la 
sal que en ella se pongan, son disocia- 
das, y si recordamos que hay billones 
de moléculas en un solo grano de sal, 
claramente se verá que existen sufi- 
cientes iones para transportar la elec- 
tricidad. 

No debe uno imaginarse que los io- 
nes corren frenéticamente de una placa 
a otra a través de la solución; por el 
contrario, la procesión es. tan lenta y 


parsimoniosa que es llamada la migra- . 


ción de los iones, y como billones de 
éstos marchan conduciendo cada uno 
una carga eléctrica, grandes cantidades 
de electricidad pueden ser transporta- 
das sin necesidad de apresuramiento. 
Casi todas las sales, ácidos y bases in- 
orgánicos forman electrólitos al ser di- 
sueltos en agua. Las substancias orgá- 
nicas no se disocian en forma aprecia- 
ble y por lo tanto no constituyen so- 
luciones conductoras. Así es que, sal, 
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APARENTA ESTAR PARADO, Y SE VE BLAN. 
CO Y NEGRO SI SE ILUMINA CON UNA 
CHISPA DE UNA BOTELLA DE LEYDEN. 


CONEXION METALICA EN 


TELLAS DE LEYDEN PARA DAR 
UNA SUCESIÓN DE CHISPAS 


FIG.3 


AS MAQUINA ESTATICA n INADA 


sosa, ácido sulfúrico y álcalis hacen con- 
ductora al agua; pero el azúcar no. El 
agua pura casi no es conductora, mas: 
el agua común que contiene suficien- 


tes impurezas disueltas la convierten en. . 


un mediano o mal conductor... 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Para demostrar la poca duración 
de la d a de una botella de 
Leyden, quitese a un ventilador 
-eléctrico las aspas, substituyéndo- 
las con un disco de cartón pin- 
tado, mitad de negro y mitad de 
blanco. La perforación del disco 
debe ajustar bien en el eje del 
ventilador a fin de que gire con- 
venientemente. Mejores resulta- 
dos se obtienen utilizando un tu- 
bo de madera para efectuar este 
ajuste. Cuando el disco gira rá- 
pidamente en la luz' ordinaria, 
tene un aspecto uniformemente 
gris. (Fig. 1.) 

Colóquese una botella de Ley- 
den cargada y una mampara, en 


forma tal, que la luz despedida 
por la chispa que se produce al 
descargar la botella no sea vista 
por la persona que efectúa el ex- 
perimento, si que ilumine 
el disco. Hágase par éste, y 
una vez obscurecido el cuarto; 
descárguese la botella, A la luz 
de la chispa las mitades negra y 
blanca del disco serán observa- 
das claramente (Fig, 2). Esto se 
debe a que el chi es un 
rápido que mientras dura el dis- 
co no tiene tiempo de moverse 
una distancia apreciable, El efec- 
to es todavía más , 
disponiendo de una máquina 
electrostática. En este caso es ne- 
cesario conectar una botella de 
Leyden a cada uno de los ter- 
minales de la máquina, ligando 


entre sí los revestimientos exter- 


nos de._estas botellas, como se 
muestra en la Fig. 3. 

Las botellas que se usen deben 

ser de suficiente tamaño con ob- 

` jeto de que las descargas ocurran 

solamente una o dos veces por 


segundo. En cada chispazo se 
verá el disco como si estuviera 
estacionario, pero en diferentes 
posiciones. 

¿SABE USTED? 


a) ¿Qué diferencia hay entre una co- 
. rriente eléctrica y la descarga de 
una botella de Leyden?  - 

b) ¿Cómo se puede demostrar la 
brevedad de la duración de una 
descarga de botella de Leyden? 

c) ¿Qué relación existe entre las can- 
tudades de electricidad requeridas 
para descargas estáticas y para co- 
rrientes eléctricas? 

d) Mencione dos manantiales abun- 
dantes de iones y electrones. 

e) ¿Desde el punto de vista eléctri- 
co, qué acontece al disolverse sal 
en ? 

f) Explique la diferencia que existe 
entre conducción electrolítica y 
conducción metálica, 

g) ¿Qué tipo de substancias condu- 
cen Cara a al ser disueltas en 

2, y es no tienen esta pro- 
piedad? 


Los metales están repletos de electro- 
nes libres, pero en algunos las moléculas 
permiten, Con más facilidad que en 
otros, la separación de un electrón. El 
“cinc es de éstos, mientras que el cobre 
retiene con más firmeza sus electrones. 

La nube de electrones libres en un 
metal actúa en forma po a un E 
Se expande y ejerce presión contra 
límites del EA En el cinc esta pre- 
sión es mayor que en el cobre. | 

Por consiguiente, cuando se juntan 
cinc y cobre, algunos electrones de 
aquél pasan a éste, lo cual forma una 
carga negativa en el cobre y una posi- 


tiva en el cinc. La positiva atrae nue- 
vamente los electrones que están fil- 
trándose en. el cobre, y en poco tiempo 
interrumpe el éxodo, (Véase la Fig. 1.) 

En metales secos estas cargas por 
contacto son muy débiles y difíciles de 
medir. Pero como ya hemos dicho, 
cualquiera de dos substancias disímiles 
puestas en contacto adquieren cargas 
opuestas, y esto es tan cierto en el caso 
de que sólidos toquen a líquidos, como 
cuando ambas son sólidas. Si una placa 
metálica es sumergida en un electrólito, 
tanto el líquido como el metal adquie- 
ren cargas; si se introduce una segunda 
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Estas dos fotografías muestran cómo se puede 
llevar a cabo fácilmente el famoso esperi- 
mento de Oersted, que por ves primera esta- 
bleció la conexión entre electricidad y mag- 
netismo, en la que se basa toda nuestra 
moderna maquinaria eléctrica. Antes de efec- 
tuar el contacto con la pila, la aguja de la 
brújula apunta al norte y se encuentra para- 
lela al alambre. Una vez efectuado el contacto 
con la pila, la aguja se coloca perpendicu- 
larmente al alambre y apunta hacia el este. 
Este experimento se esplica on la Lección 


N? 23. 
(FOTOS SCIENCE SERVICE). 


placa del mismo metal en el electrólito 
es cargada en la misma forma quela 
primera, de tal modo, que no hay dife- 
rencia eléctrica entre ellas. Mas si la 
segunda placa es de otro metal, recibe 
una carga distinta a la de la primera, 
de manera que una placa se torna po- 
sitiva y la otra negativa. 


EXPERIMENTOS 


N? r. Póngase unas cuantas gotas de 
ácido sulfúrico en un recipiente 
con agua, colocando en posición 
vertical, cerca de uno de los ex- 
tremos, una placa ide cinc, y cerca 
del otro una de cobre (Fig. 3). 
Mediante un electroscopio muy 
sensible se puede comprobar que 


el cobre ha sido positivamente. 


electrizado con respecto al cinc. 
El instrumento descripto en el 
experimento N? 2 puede ser usa- 
do para demostrar este efecto 
eléctrico, en vez del electros- 
copio, 

Podría imaginarse que, como 
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electrones cir 


se tienen dos cuerpos cargados, 
si éstos fueran conectados por 
un alambre habría una descarga 
igual a la de una botella de Ley- 
en y que todo volvería a que- 
dar en estado neutro, pero en el 
caso actual muchas otras cosas 
acontecen. Tiene lugar una ac- 
ción química, asi como los 
a través del 
alambre, del cinc al cobre, son 
extraídos de la parte del. cobre 


- que se encuentra dentro de la 


solución, y nuevos electrones son 
llevados al cinc de la misma, 
manteniéndose la circulación. La 


corriente continúa circulando en 


el alambre del cobre. al cinc 
mientras dura la acción 'química. 

El electrólito es un gran ma- 
nantial de iones, tanto positivos 
como negativos, 

El ácido sulfúrico se ioniza en 
la solución „de igual manera que 
la sal común, y está compuesto 
de hidrógeno, azufre y oxígeno. 
Su fórmula química es HSO.. 
Los iones en que se disocia son: 
2H+ y SO,——. Hay dos iones 
de hidrógeno, cada uno con una 


LOS PUNTOS REPRESENTAN ELECTRONES 
Zn NEUTRO Cu 


ELECTRIZACION POR CON- 
TACTO DE METALES 


Ea 


INDICADOR DE VOLTS 


PILA VOLTAICA 


electrónica positiva por ca- 


da ion de SO, que lleva dos car- 
gas electrónicas negativas, indica- 
das por los dos signos de menos. 
Se dice que tales iones son de 
doble carga. l 

' Los electrones que- abandona- 
ron el cinc a través del alambre 
dan a dicho metal una carga po- 
sitiva, la que atrae a los ¡ones 
SO, negativos de la solución. Es- 
tos iones migran al cinc, cuyas 
moléculas han sido “aflojadas” 
por la pérdida de los electrones 
que las sostenían, en forma que 
se desprenden y combinan con 
los iones SO, para constituir 


fato de cinc (Z0SO.). Esta sal. 


de cinc se disuelve en el agua. 
Al mismo tiempo que sucede 
lo anterior, el re, que ahora 


contiene un exceso de electrones, : 


atrae a los iones positivos de hi- 
drógeno. Estos no atacan al co- 
bre. Cada par sencillamente toma 
dos de los electrones excedentes 


ElIG-3 


del cobre y se convierte en una 
molécula neutra de gas de hi- 
drógeno, cuya fórmula es Ha. Di- 
cho gas forma burbujas sobre la 

laca de cobre, que se elevan a 

superficie, y éstas pueden ser 
vistas al efectuarse el experimen- 
to si la acción química es de su- 
ficiente intensidad. En este caso 
también es posible cerciorarse de 
que las burbujas son de hidró- 
geno, acercando una llama a la 
superficie, ya que cada burbuja 
explotará débilmente, probando 
que es hidrógeno, pues el único 
otro gas que podría obtenerse en 
estas circunstancias es el oxígeno, 
que no hace explosión. 

Estas burbujas de hidrógeno 
impiden la circulación de la co- 
rriente (*). Por medio de ins- 
trumentos de medición se nota- 
rá que en el momento en que se 
cierre el circuito externo conec- 


(1) Este fenómeno se conoce con el nom- 
bro de "resistencia de polarisación”. 
(43] 


tando el cinc al cobre, hay una 
fuerte circulación de corriente que 
rápidamente disminuye hasta cast 
desaparecer. Pero si las burbujas 
son climinadas la corriente au- 
menta. En las pilas eléctricas co- 
merciales se hace uso de medios 
químicos para impedir la forma- 
ción de estas burbujas, 
Efectuando este experimento 
hemos constituido una pila vol- 
taica, llamada así en honor del 
físico italiano Alejandro Volta, 
quien la inventó en el año 1800. 
El voltio, unidad de medición de 
la intensidad eléctrica, también 
fué así denominado en su honor. 
. Para construir un indicador de 
voltios, consígase una brújula de 
bolsillo de regular tamaño, enro- 
llando en la dirección norte-sur 
. de la carátula un buen número de 
vueltas de alambre delgado de 
cobre aislado; recomendamos usar 
alambre magneto N? 30 con una 
cubierta de algodón. (Véase Fig. 
2.) De no obtenerse éste, el que 
se quite a un transformador de 
radiofrecuencia o a un zumbador 
de campana eléctrico, puede ser 
utilizado. Al usar la brújula debe 


colocarse en una superficie hori- | 


Un experimento interesante y ade- 
más importante puede llevarse a cabo 
con algunas monedas de cobre y algu- 
nas de plata. Sencillamente, hay que 
apilarlas por pares, una de cobre sobre 
una de plata, y separar cada par por 
medio de un trozo de papel absorbente 
humedecido con una solución salina. El 
papel no debe quedar muy mojado pues 
el do q a causaría fil- 
traciones de la 2. alrededor l 
bordes del ar eS 
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zontal, con la bobina en la di- 
rección norte-sur, lo que hará 
que la aguja quede tapada por la 
bobina. Cuando pase una corrien- 
te eléctrica a través de la bobina, 
la aguja girará hacia la derecha 
o hacia la izquierda, según la di- 
rección en que circule la co- 
rriente. Posteriormente se expli- 
cará el funcionamiento de este 
instrumento. 
Al emplear el aparato que he- 
mos construído para probar pilas 
voltaicas simples, éste debe ser 
conectado a las placas antes de 
que se introduzcan en el líquido. 
Introdúzcase primero la placa de 
cobre y después la de cinc, en 
tanto se observa el instrumento. 


¿SABE USTED? 


a) Cuando se ponen en contacto dos 

. metales disímiles, ¿por qué pasan 
los electrones de uno a otro? 
¿Ocurre lo mismo con materias 
no sólidas? 

b) ¿Cómo se hace una pila voltaica, 
y por qué conserva su corriente? 

c) ¿Cuál es el manantial de electri- 
cidad en la pila voltaica? 

d) ¿Qué puede estorbar o detener la 
circulación de corriente? aos 


i Ahoi, si e con una mano 
a moneda superior de la pila con 
la otra la inferior, recibicá una ligera 
descarga, la cual es más perceptible 
cuando los dedos están húmedos. 

Esto es una pila voltaica, Consiste en 
realidad de una batería de elementos 
conectados en serie, 

No deje las monedas en la pila de- 
masiado tiempo, si quiere usted gas- 
tarlas posteriormente. ` 

Cuando Volta anunció el descubri- 


miento de la pila que lleva su nombre, 
en el año 1800, hacía ya tiempo que 
experimentaban con la electricidad des- 
arrollada por contacto de diversos me- 
tales, y de metales con líquidos o subs- 
tancias húmedas. Durante el transcurso 
de sus trabajos construyó una pila de 
discos de cinc y plata, como se muestra 
en la Fig. 1. q 

Decía que la pila en cuestión era se- 


mejante a una botella de Leyden por 


los toques que daba, pero se diferen- 
ciaba en que la pila no tenía que ser 
cargada. Se autocargaba y.. 
carga después de cada descarga. ' : 
A pesar de que la carga era débil, e 
aparato probó ser un manantial de con- 
tinua acción eléctrica, aparentemente de 
capacidad inextinguible. ` 
Lo que más sorprendió a Volta y sus 
contemporáneos fué que la pila estaba 
compuesta en su totalidad por conduc- 
tores. No se utilizaba vidrio ni ningún 
otro aislante como en las botellas de 


; - PILA DE VOLTA ; 
PRECURSORA DELA BATERIA ELECTRICA - 


EL ELEMENTO DE CLORURO DE AÑOMIO 


FIG. 3. 


y renovaba su 


Leyden, para separar las cargas opues- 
tas, mo obstante lo cual ambos extre- 
mos de la columna de conductores ad- 
quirían cargas opuestas por su propio 
poder y mantenían las cargas permanen- 
temente. 

Tocando la base de la pila con una 
mano, y con la otra distintas “alturas 
de la misma, Volta encontró que el 
toque, y por lo tanto la descarga, au- 
mentaba en intensidad conforme se 
acercaba a la cúspide. Era necesario que 
entre las dos manos hubiera varios pa- 
res de discos, a efecto de que el toque 
fuera perceptible. Este era el único me- 
dio de que él disponía para medir lo 
que ahora llamamos tensión. 

Alejandro Volta se acercó más a la 
forma moderna de baterías con sus va- 
sos, mostrados en la Fig. 2. Estos esta- 
ban llenos de agua, en la que se había 
disuelto sal o lejía, y colocados en fila. 
Cada vaso estaba conectado al siguiente 
por medio de una cinta metálica, uno 
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de cuyos extremos era de plata y el 
otro de cinc, en forma que quedara la 
plata en el primer vaso conectada al 
cinc en el segundo, y así sucesivamente. 

Se obtenía un choque eléctrico de 
30 a 60 de estos vasos cuando se intro- 


ducían los dedos en los de los extremos. 


Lo que descubrió Volta fué que, 
cualesquiera de dos metales distintos co- 
nectados por una substancia que se con- 
vierte en conductor al ser humedecida, 
formarán una pila voltaica. Un conduc- 
tor húmedo es lo que en la actualidad 
se llama un electrólito. 

Deben efectuarse pruebas con distin- 
tos metales en diferentes electrólitos, 
con un indicador de voltios, o mediante 
un voltímetro sensible. La mayoría de 
las combinaciones dará únicamente una 
fracción de voltio, pero algunas produ- 
cirán 2 voltios o poco más, 

Para producir una corriente continua 
es necesario utilizar un electrólito que 
ataque a uno de los metales con más 
intensidad que al otro; esta es una con- 
dición de la cual Volta no se dió cuen- 
ta. El metal que es más fuertemente 
atacado se convierte en el polo nega- 
tvo de la pila, y el otro en el positivo. 
Por lo tanto, en la pila construída en 
el experimento N? 1 de la lección an- 
terior, el cinc era disuelto, en tant 
que el cobre no se afectaba. i 

El cinc y el cadmio, que son metales 
corrosibles, se usan para los polos ne- 
gativos, y los menos corrosibles o me- 
tales nobles, como el cobre, .estaño, 
mercurio, oro, platino y, finalmente, el 
carbón, que es un metaloide, pueden 
emplearse en los polos positivos. El co- 
bre y el carbón, por ser baratos, son 
los más frecuentemente usados en la 
actualidad, : 

Como electrólitos pueden emplearse 
ácidos o alcalinos. : 

La mayoría de las pilas usadas en la 
actualidad utilizan carbón y cinc en sus 
polos, y un electrólito alcalino de clo- 
ruro de amoníaco, vulgarmente llama- 
do sal de amoníaco, cuya fórmula quí- 
mica es NH.CI. Esta pila da 1 Y voltios, 
Una pila ácida con polos de carbón y 
cinc daría un poco más de dos voltios, 

La acción de la pila alcalina es la 
misma que la de la ácida. La sal de 
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amoníaco se disocia en la solución de 
iones positivos y negativos, NH. + y 
Cl—. Los primeros migran hacia el po- 
lo de cobre o carbón, liberando hidró- 
geno, igual que acontece en la pila áci- 
da. Los iones de cloro van hacia el 
cinc, y éste es disuelto formando clo- 
ruro de cinc, ZnCl. Véase Fig. 3. 

La tensión de una pila depende sola- 
mente de los materiales con que está 
hecha; y no del tamaño de las placas 
o de su proximidad. Por esta razon es 
posible hacer una pila patrón, utilizando 
únicamente los más puros materiales es- 
pecificados, que rendirán una tensión 
fija y definida, Una pila de este tipo 
es la Weston de cadmio, que ha sido 
adoptada por el National Bureau of 
Standards de Wáshington, para probar 
voltímetros. Una solución de cadmio en 
mercurio, es decir, una amalgama, for- 
ma el polo negativo, y mercurio puro, 
el positivo. pila da exactamente 
1.0183 voltios. (Ver Fig. 4.) | 

La intensidad de la corriente que 
puede proporcionar una pila depende 
de su tamaño de la distancia entre las 
phras y de la conductividad del elec- 
trólito. 


EXPERIMENTOS / 


N? r. Constrúyase una pila voltaica con 
monedas de distintos metales, 
viendo cuál forma cada uno de 
los polos. Es posible averiguarlo, 
pues el negativo se empaña pri- 
mero. 
Provéase de cuantas tiras de di- 
versos metales pueda. Cada una 
debe estar dotada de un pedazo 
de alambre para conectarla 2 un 
indicador de voltios o a un vol- 
tímetro. Obténganse tantos dife- 
_ rentes electrólitos como sea po- 
sible; éstos pueden ser ácidos sul- 
fúrico o clorhídrico diluídos, o 
soluciones de sal de amoníaco, 
lejía (sosa cáustica) o sal. 
Conéctense los dos metales que 
van a probarse al voltímetro y 
cout pues en el electrólito. Ob- 
serve la mpd del primer mo-. 
vimiento de la aguja que indica 
la tensión, Generali Ene la agu- 
ja vuelve lentamente a la posi- 


N? 2, 


ción cero, pues estas pilas primi- 
Uvas se despolarizan rápidamente. 
„Efectúe primero la prueba con 
cmc y cobre y observe en qué 
dirección gira la aguja. Sabiendo 
que el cinc se torna negativo y 
el cobre positivo, se puede de- 
termunar la polaridad de cual- 
quier otro par usado. Notando 
también, la fuerza del primer mo- 
vimiento de la aguja, pueden 
arreglarse los metales en una se- 
rie que comience con el cinc y 
termine con el cobre o el car- 
bón, en tal forma que de cual- 
quier par de metales que se usen 
para constituir la pila voltaica 
el metal que se presenta primero 
en la serie se' volverá polo ne- 
gativo y el otro positivo. Además 
podrá notarse, que cuanto más 
apartados estén en la serie los 
metales empleados, mayor será la 
_ tensión. Por lo tanto, cinc y car- 
bón darán la tensión máxima. 


N? 3. Disuélvase azúcar en agna y 
pmbense’ varios pares de meta- 
en esta solución: no se ob- 
tendrá ningún resultado. El azá- 
car no forma electrólito. La so- 
lución no conduce electricidad, 
y no ataca a ninguno de los me- 
tales. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Cómo construiría usted una pila 
voltaica? 

b) ¿Qué es lo esencial de una pila 
voltaica? 

c) ¿Cuál de los dos metales usados 
se vuelve polo negativo? 

d) Descríbase la acción de una pila 

`- de cloruro de amoníaco, 

e) ¿De qué depende el voltaje de 
una pila? 

f) ¿De qué depende la corriente que 
puede dar una pila? 

g) ¿Cómo puede construirse una pila 
patrón? 


La pila voltaica simple no suministra 
una corriente constante debido a la acu- 
mulación de burbujas de hidrógeno en 


laca positiva; pero si éstas son eli- 
Lan ag reanuda la corriente. Ade- 
más, al permitir que la pila permanezca 
inactiva, las burbujas desaparecen, y és- 
ta enera. F 
Ees e la razón por la cual la pila 
voltaica y la batería de vasos de Volta 
parecían producir descargas como las 
de las botellas de Leyden al ser tocadas 
y después se au ban misteriosa- 
mente. La cantidad de corriente que 
puede ser tomada a través de la alta 
resistencia eléctrica del cuerpo humano, 
es muy pequeña, lo que causaba que la 
acción química en el electrólito fuera 


también bastante escasa y el proceso 
de carga y descarga durara largo tiem- 
po antes de que se agotaran las subs- 
tancias químicas. 

En el laboratorio de Clarendon, en 
Oxford, Inglaterra, fué construída en el 
año 1840 una pila eléctrica, que hasta 
la fecha sigue aciendo repicar un par 
de campanillas (Fig. 2); pero también 
este aparato dejará de funcionar cuando 
la energía química contenida en los dis- 
cos húmedos quede agotada. 


PROCEDIMIENTO PARA EVITAR 
LA POLARIZACIÓN 

Las burbujas de hidrógeno actúan en 

dos formas distintas para interrumpir la 

corriente en una pila. La primera se 
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basa en el hecho de que el hidrógeno 
es un gas, y, como todos éstos, tiene 
una gran resistencia a la electricidad, 
impidiendo así la circulación de la co- 
rrientc. La segunda tiene su origen en 
que el hidrógeno puede ser considerado 
como un metal, dado que sus iones 
contienen cargas positivas; los iones que 
están dotados de cargas negativas son 
no-metales. f 

A tal grado li las características 
metálicas del kid Kreno, que substituye 
al cobre o carbón en el polo positivo, 
invirtiendo la polaridad de la pila. Cuan- 
do esto sucede se dice que la pila está 
polarizada. 

La polarización se impide o disminuye 
introduciendo en la pila una substancia 
oxidante, es decir, rica en oxígeno, que 
se le desprende fácilmente. El oxígeno 


liberado se combina con el hidrógeno 


para formar agua, H,O. 
En las pilas de ácido sulfúrico se uti- 


liza bi-cromato de potasio, constituyen- . 


do uno de los elementos primarios más 
poderosos que se conocen, (Los elemen- 
tos primarios son diferentes de los ele- 
mentos secundarios, también conocidos 
bajo el nombre de acumuladores.) Po- 
see una alta tensión, poco más de 2 vol- 


tios, y suministra una corriente intensa 


y uniforme hasta que el ácido o el cinc 
han sido consumidos. 
En Ja pila de sal de amoníaco se em- 


pleca como despolarizador el dióxido de 


manganeso. Esta pila da 1 4 voltios, y 
su corriente no es constante en períodos 
de mucha duración, pero sí regenera su 
carga con la inactividad, debiéndose es- 
to a que el dióxido de manganeso no 
actúa con suficiente rapidez, mas cuan- 


do la pila no está siendo descargada el 


oxigeno liberado sigue combinándose 
con el hidrógeno hasta que desaparecen 
las burbujas. Estas pilas han sido muy 
usadas para timbres eléctricos y otros 
servicios intermitentes o de circuito 
abierto. 


EFECTOS DE LAS IMPUREZAS 


Si en una pila se utiliza cinc puro, 
éste mo es atacado por el ácido o el 
álcali, mientras no circule corriente 
en el circuito externo, No existe activi- 
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dad en la pila hasta que el circuito ex- 
verior queda completo; pero cuando es- 
to sucede, inmediatamente se forman 
burbujas en la placa positiva, La acción 
de introducir cinc com común en 
el electrólito hace que la actividad co- 
mience inmediatamente en el cinc, aun- 
que no se consuma corriente. El cinc 
es disuelto y las impurezas aparecen en 
su superficie; no así en las del carbón 
o cobre, 

Esto se lama acción local y es de- 
bida a las impurezas del cinc, las cuales 
actúan con el electrólito formando pe- 
queñas pilas volraicas en el interior del 
metal, en las que la corriente ; 
sin ningún resultado útil. 

Este desperdicio se puede evitar O 
reducir amalgamando el cmc con mer- 
curio, Primero se limpia el cinc con un 
ácido diluído, poniendo después una 
gota de mercurio y esparciéndola para 
dejar una superficie plateada y brillante. 

El cinc se disuelve en el mercurio 
y surge a la superficie, donde se pone 
en contacto con el electrólito; pero las 
impurezas son en su mayoría insolubles 
en el mercurio, que las cubre e impide 
reaccionen con el líquido. 


LA PILA SECA 


Debido a su comodidad, las pilas se- 
cas han suplantado a casi todas las pilas 
húmedas, con excepción de los acumu- 
ladores. Son muy comunes y se utili- 


- zan en linternas de mano, radios y toda 


clase de trabajos experimentales, _ 

Pero no tienen la ventaja de las pilas 
húmedas, consistente en que, cuando las 
substancias químicas o el cinc han sido 
eS Piena ser reemplazados. 

agotarse una pila seca, queda inuti- 
lizada definitivamente. a : 

La pila seca en realidad es una pila 


de cloruro de amoníaco, en la cual el 


líquido ha sido reemplazado por una 
pasta húmeda de cloruro de amoníaco 
y bióxido de manganeso (pasta excita- 
triz). El recipiente es de cinc y forma 
el polo negativo; el positivo consiste en 
una varilla cilíndrica de carbón coloca- 
da en el centro de la pasta. La cons- 


PASTA ESCITATRÍZ 


ZINC ORDINARIO 


FIG. 3. 


trucción aparece en la Fig. 1. La pila. 


es sellada herméticamente para impedir 
que escape la pequeña cantidad de hu- 
medad -que contiene. $ z 

Esta forma en la cual el polo de cinc 
rodea completamente al polo central de 
carbón, proporciona una gran superfi- 
cie activa y la pila tiene una resisten- 
cia eléctrica interna baja. Debido a esto, 
la pila puede proporcionar corrientes 
relativamente intensas durante largo 
tiempo. 

Al igual que las pilas antiguas, se ago- 
can al exigírseles corrientes intensas, pe- 
ro recobran su poder al quedar inac- 
tivas, En cambio, se diferencian en que 
suministran una corriente moderada y 
constante mientras no se agotan las subs- 
tancias.químicas de que están compues- 
tas, Una linterna de mano, por ejemplo, 
durará prendida dando la misma inten- 
sidad de luz hasta que se agote la pila. 


PILA VOLTAICA, 
CONSTRUIDA EN 1840, AUN EM 
CONDICIONÉS DE FUNCIONAMIENTO 


CIRCUITO CERRADO 


ZINC AMALGAMADO 


FIG. 4. 


FIG.5. 


EXPERIMENTOS 


. Prepárese una pila voltaica usan- 


do ácido sulfúrico diluído. In- 
troduzca una placa de cinc co- 


p 2 . . 
- mún en el líquido, pero sin ce- 


rrar el circuito externo (Fig. 3). 


- Se verán burbujas sobre toda la 


N°? 2. 


N? 3. 


placa del cinc cuando el circuito 
esté abierto, y al cerrarlo, éstas 
aparecerán en ambas placas. 


Amalgame la misma placa de 
cinc en toda su superficie con 
mercurio, El cinc ya ha quedado 
limpio por el ácido al efectuarse 
el experimento anterior. Muéstre- 
se (Fig. 4) que no hay actividad 
en ninguna de las dos placas 
cuando el circuito está abierto. 
Ciérrese el circuito externo Co- 
nectando los alambres, según se 
ilustra en la Fig. 5. Las burbujas 
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aparccerán en la placa positiva, 
pero no en el cinc. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Por qué una pila voltaica simple 
no proporciona una corriente 
constante? 

b) ¿Cuáles son las dos formas en que 
las burbujas de hidrógeno entor- 
pecen la operación de una pila? 

c) ¿Cómo se evita la polarización en 
las pilas modernas? 


d) ¿Por qué se renueva una pila des- 
pués de extraérsele una corriente 
muy intensa? 

e) ¿Cuáles son las causas de la ac- 
ción local, y cómo se impiden? 

f) ¿Qué materiales se utilizan en las 
pilas secas modernas y en qué for- 
ma están dispuestos? 

g) ¿Qué ventajas tiene la pila seca 
sobre las pilas húmedas del mismo 
tipo y cómo se obtienen estas ven- 
tajas? 


_La corriente eléctrica es una circula- 
ción de electrones. El número de elec- 


troncs (la cantidad de electricidad) que ` 


pasa en un minuto o en un segundo 
determina la intensidad de corriente. 
En la misma forma que el caudal del 


agua puede expresarse en litros por mi-- 


nuto, el flujo de electricidad es expresado 
en amperios, llamado así en honor del fí- 
sico francés Andre Marie Ampere. Una 
corriente de un amperio significa que pa- 
san 6.29 billones de billones de electro- 
nes por segundo. 

Por lo tanto la tensión y la intensidad 
caracterizan la corriente eléctrica, indi- 
cando el primero la presión o fuerza, y 


el segundo, la cantidad o volumen que - 
pasa por una sección de un conductor 


en la unidad de tiempo. 

Un generador de corriente eléctrica 
de cualquier tipo, es simplemente un me- 
dio para poner los electrones en movi- 
miento. La pila eléctrica es como una 
bomba que desarrolla una presión cléc- 
trica, digamos de 2 voltios en el polo po- 
sitivo, y esta presión manda los electro- 
nes a través del alambre al polo negativo. 

Los alambres son las tuberías eléctricas 


por las cuales fluye la corriente a través 


[50] 


del cuerpo mismo del alambre, pues la 
circulación no se confina solamente a la: 


superficie como en las cargas estáticas. 


Por consiguiente, cuanto Más grueso y 


-más corto es el alambre, más fácil es la . 


circulación; o. sea menor su resistencia 
eléctrica. Cuanto más delgado y más lar- 
go es el alambre, la resistencia eléctrica 
es mayor. Esto mismo acontece con las 
tuberías hidráulicas, en donde la fricción 
que corresponde a la resistencia eléctrica 
impide más el flujo en los tubos delga- 
dos y largos que en los cortos y gruesos, 
Esta presión o potencial eléctrico tam- 
bién puede ser expresada como una al- 
tura, Supongamos que se tuviera una. 


bomba que desarrollara una presión de 


o.1 kg. por cm. cuadrado.: Esta presión : 
podría elevar una columna de agua a 
una altura de poco más de 1 metro; 
para elevar el líquido hasta una altura 
de 10 metros, sería necesario tener una 
bomba capaz de producir una presión 
de 1 kg. por cm. cuadrado, Los ingenie- 
ros hidraúlicos denominarían a esta bom- 
ba como de una atmósfera técnica o de 
19 metros de altura, para. agua. Ambas 
expresiones significan lo mismo, 

En la misma forma la bomba eléctrica, 


es decir, la pila, puede considerarse que 
veleva la electricidad en el polo positivo 
a un nivel eléctrico superior, en tal for- 
ma, que al suministrársele una vía apro- 
piada, se deslizará al nivel inferior del po- 
lo negativo, igual que el agua desciende 
una cuesta, El nivel eléctrico de la carga 
es llamado potencial, término que expre- 
sa la idea de fuerza o capacidad de efec- 
tuar un trabajo, y es medido en voltios. 
Dos cargas pueden tener diferentes po- 
tenciales y la electricidad circulará del 
mayor al menor, siendo ésta negativa con 
„relación a la primera, El potencial de la 
tierra es considerado como cero; por lo 
tanto, un conductor que está a tierra tie- 
ne potencial cero. Carga positiva es la 


que tiene un potencial más alto que el : 


de la tierra, y una carga realmente nega- 


tiva es aquélla cuyo potencial es infe--. 
-rior al de la tierra. Esto parecerá difícil - 
de entender, pero se explica si recorda- , 


mos que el agua descenderá de una altu- 
ra hasta el nivel de la tierra, mas al cavar 


a agujero pasará más allá de dicho ni- 
vel. 


`La acción entre dos cargas eléctricas, 
no depende del potencial efectivo de ca- 
da una de ellas con respecto al' potencial 


- de tierra, sino a la diferencia de potencial 


que exista, Los, voltímetros midem única- 
mente la diferencia de potencial entre los 


puntos en que están conectados. 


En el caso de conectar el polo positi- 
vo de una pila con el negativo de otra, 
ambos asumirán el mismo potencial. Tra- 


. tándose de la pila seca, la diferencia de 


potencial es de 1% voltios entre el cinc 
y el polo positivo. Si cualquier parte de 
las piezas conectadas tuviera un potencial 
superior al del resto, la electricidad cir- 
cularía del punto más alto a los inferio- 
res hasta que todos tuvieran el mismo po- 
tencial, en la misma forma que el agua 
en los tubos comunicados busca el mismo 
nivel. Fig. 1. 

Cuando varias pilas son conectadas de 
este modo, cada una levantará el poten- 


cial 1 4 voltios como los peldaños de una 
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escalera, “gin ilustrado en la Fig. 2. Es- 
to es llamado conexión en serie, 

Si se abre una llave en la planta baja de 
un edificio, la cantidad de agua disminu- 
ye en los pisos superiores, pues la pre- 
sión en la tubería es reducida, Lo mismo 
acontece con una pila, en la cual la di- 
ferencia máxima de potencial entre los 
polos ocurre en el circuito abierto, es de- 
cir, cuando no se está extrayendo co- 
rriente, denominándosele fuerza electro- 
motriz de la pila, cuya abreviación es 
f.e.m., y depende, como ya se ha expli- 
cado, exclusivamente de los materiales de 
que está hecha la pila. Tan pronto como 
se extrae corriente, la diferencia de po- 
tencial baja, y esta caída aumenta pro- 
porcionalmente a la intensidad de la co- 
rriente, 

Por esta razón un voltímetro que es 
usado para mostrar la diferencia de po- 
tencial en un circuito abierto, debe te- 
ner una alta resistencia, a fin de que la 
corriente que pase sea muy escasa; y “or 
eso es que se usaron muchas vueltas e 
alambre delgado al construir el voltír. e- 
tro indicador de la Lección Núm. 14. 

La intensidad de corriente se mide 
con un emperímetro, que es similar al 
voltímetro, con excepción de que debe 


tener una resistencia extremadamente ba- 


ja, lo que es necesario debido a que el 
amperímetro se conecta en serie con el 
resto del circuito, como en la Fig. 3. Si 
tuviera una resistencia apreciable, su in- 
serción en el circuito disminuiría la co- 


rriente que circula, Puede construirse un 


indicador de corriente con una brújula, 
arrollándole una sola vuelta de alambre 
de grueso calibre, como' indica la Fig. 4. 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Tómese un tubo en forma de “U” 
como el de la Fig. 1, dotado de 
una llave de paso; llénense los 
dos ramales de líquido a distintos 
niveles con la llave cerrada. Al 
abrir la llave el líquido buscará 
el mismo nivel en ambos tubos. Si 
no se puede obtener el tubo con 
grifo, es posible substituir este apa- 
rato por dos tubos rectos conecta- 
dos en sus extremos inferiores por 
medio de un tubo de goma, el que 
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puede cerrarse apretándolo de 

cualquier manera. 

Coblctente varias pilas en serie 

para mostrar por medio de un 

voltímetro el aumento escalonado 

de tensión. 

. Construya el indicador de co- 

rriente de la Fig. 4. 

N? 4. Confeccione el circuito mostrado 

en la Fig. 3. Antes de atornillar 
lámpara alguna léase el voltímetro, 
La lectura obtenida será la ten- 
sión de circuito abierto. Váyanse 
atornillando las lámparas una por 
una, leyendo en cada caso tanto el 
voltímetro como el amperímetro. 
Conforme cada lámpara es ator- 
nillada, será reducida la resisten- 
cia del circuito; esto es llamado co- 
nexión en paralelo. En vez de las 
lámparas pueden usarse bobinas de 
alambre de distintos calibres y 
longitudes o varios adminículos 
eléctricos, Las lámparas tienen la 
ventaja de que reducen la resis- 
tencia por pasos sucesivos iguales. 
Finalmente, ponga las lámparas en 
corto circuito por un período de 
tiempo no mayor del necesario 
para leer ambos instrumentos, ' 


¿SABE l 

2) ¿Qué dos unidades caracterizan -la 
corriente eléctrica y qué. indican 

b) peripecia ede co A 
¿De qué modo e com 

- da circulación de electricidad con 
el flujo de a 

c) ¿Cómo afectan la longitud y el 
grueso de un alambre a su resis- 
tencia eléctrica? 

d) ¿Qué es el potencial de una carga? 

e) ¿Qué mide un voltímetro? - 

f) ¿Cómo se conectan pilas en serie 
y qué efectos se obtienen al conec- 
tarlas en esa forma? l 

g) ¿Qué es la fuerza electro-motriz 

e una pila y cómo puede ser me- 
dida? 

h) ¿Qué acóntece a la tensión de una 
pila cuando se le extrae corriente? 

1) pS qué forma esencial deben di- 

erir un amperímetro y un voltí- 
metro? 


N°? 2. 


La electrólisis es un proceso exacta- 
mente inverso al que ocurre en la pila 
voltaica, 

En la pila voltaica el cinc se disuelve, 
formándose en el líquido una sal de 
cinc, cloruro o sulfato. Coto resultado 
de la acción química una corriente eléc- 
trica: circula a través del electrólito del 
cinc a la placa positiva, y naturalmente 
regresa al cinc por el circuito externo. 

En la electrólisis una corriente eléc- 
trica es forzada a través de la pila en 
dirección inversa, es decir, de la placa 
positiva a la placa de cinc, haciendo po- 
sible descomponer la sal de cinc y depo- 
sitar el metal en la placa de cinc. 
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CUBA DE COBREADO 
FIG. L 


CORRIENTE 
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CUBA ELECTROLITICA 
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FIG. 2. 


Este es el mismo proceso que el de la 
galvanoplastia, con la salvedad de que 
normalmente no se deposita cinc en cinc, 
sino con preferencia algún metal noble, 
como plata, oro, estaño, níquel o cromo, 
en metales bajos como hierro y acero. 
En caso de que se quiera cobrear un me- 
tal, podría ser utilizado un aparato como 
el mostrado en la Fig. 1. (Véase tam- 
bién el Experimento No 1), El líquido 
es una solución de sulfato de cobre, co- 
nocido también bajo el nombre de vi- 
triolo azul, y que es fácilmente obtenible. 
La corriente entra a través de la placa 
de cobre y sale por el objeto que se 
vaya a cobrear. Los iones de cobre con 
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DESCOMPONER ÈL AGUA 
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sus cargas positivas circulan con la co- 
rriente eléctrica en la solución y son de- 
positados en cl objeto que ha de cobrear- 
se. Los ¡ones de sulfato (SOg4) van a la 
placa de cobre disolviendo parte de ésta 
formando sulfato de cobre, y de tal ma- 
nera renuevan la solución. 

Un metal también puede ser deposita- 
do en un objeto no-metálico cubriendo 
éste con grafito, que le da una superficie 
conductora. De esta manera se hacen las 
placas galvanoplásticas que se utilizan en 
imprenta. Este procedimiento también es 
usado para la reproducción de discos fo- 
nográficos. 

Uno de los usos más importantes de la 
galvanoplastia es el de la purificación de 


metales. El cobre electrolítico, por ejem- 


plo, es 99.953% puro. 

El proceso de electrólisis es el princi- 
pio en que está basado el acumulador 
eléctrico, y lo veremos en la Lección 
N°? 19. Una pila voltaica puede en rea- 
lidad ser regenerada hasta cierto punto, 
forzando por ella una corriente eléctrica 
en dirección inversa, pero no será rege- 
nerada completamente, debido a que du- 
rante la descarga tienen lugar algunas re- 
acciones químicas que no son reversibles, 

El tercero y más amplio campo de uti- 
lidad de la electrólisis es la descompo- 
sición de compuestos químicos, en caso 
de que otros métodos sean difíciles, one- 
rosos o hasta imposibles, cuando menos 
comercialmente. Por medio de este pro- 
ceso es como se obtienen muchos ele- 
mentos químicos, la mayor parte de ellos 
metales. 

Por la descomposición del agua se ob- 
tiene hidrógeno y oxígeno, y por la de 
la sal común, cloro; este gas venenoso 
tiene aplicaciones bélicas y es además uno 
de los elementos químicos más amplia- 
mente usado, pues forma parte de miles 
de compuestos, tales como flúidos para 


limpiar y blanquear, hule sintético, resi- 


nas, materias plásticas y explosivos. 


El aluminio y el magnesio, dos de los 
metales más importantes en la construc- 


ción de aeroplanos, son reducidos de sus 
minerales por medio de electrólisis, y 
muchos otros metales son obtenidos o pu- 
rificados por este procedimiento. 

Las partes esenciales de la' cuba o cel- 
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da electrolítica, y sus nombres se encuen- 
tran anotados en la Fig 2. La forma de 
roducción de cloro de la sal común, 
Naci. (cloruro de sodio), se ve en la 
Fig. 3. El electrólito es una solución de 
sab en agua. El gas de cloro surge en bur- 
bujas por el ánodo y los iones metálicos 
de sodio viajan con la corriente eléctrica 
al cátodo, en donde se combinan con el 
agua para formar sosa cáustica, NaOH, 
e hidrógeno que se desprende en este 
polo. 
Para obtener sodio metálico se electro- 
liza sal fundida, es decir, sin utilizar agua. 
En aplicaciones comerciales el ánodo 
es de carbón y el cátodo de hierro, con 
arreglos especiales, naturalmente, para se- 
parar y recoger los diversos productos. 
La cuba electrolítica para obtener el 
aluminio de su mineral, bauxita, 
ilustrada en la Fig. 4 y consiste en una 
caja rectangular de grandes dimensiones 
forrada de carbón que constituye el cá- 
todo. Varias varillas de carbón : suspen- 
didas de una barra colectora forman, los 
ánodos. El electrólito es una mezcla de- 
rretida de bauxita, criollita y fluorespa- 
to. El aluminio metálico; aun derretido, 
se acumula en el fondo de la caja, de 
donde es extraído a través de una espita. 
Para la mayoría de los procesos elec- 
trolíticos se requieren cantidades enor- 
mes de electricidad. A: fin de producir 
450 grs. de aluminio, son necesarios 10 
kilovatios-horas, suficiente para mante- 
ner encendidas 20 lámparas de 50 vatios 


pór espacio de 10 horas, 


EXPERIMENTOS 
N? 1. Electro chapeado de cobre. Arré- 
glense los aparatos como ilustrado 
en la Fig 1. Agr a la solución 


; de sulfato de cobre un poco de 


- ácido sulfúrico para aumentar: su 
. conductibilidad. Ambas placas me- 
tálicas deben ser perfectamente 
limpiadas con lija y ácido, evitan- 

. do especialmente la presencia de 
grasa, por lo que no deben ser 
manoseadas después de limpias. 


N? 2, Descomposición del agua. Dispón- 


los aparatos según Fig. s. 
ben ponerse unas gotas de Ácido 
sulfúrico en el agua, para hacerla 


» 


“conductora. El alambre será fo- 


rrado de goma, o en su defecto, a 
prueba de agua, para que única- 
mente los extremos desnudos estén 
en contacto con el electrólito. Las 
probetas deben llenarse con elec- 
trólito, taparlas con el pulgar y en 
esta forma introducirlas invertidas 
en el líquido, retirando” después 
el pulgar; debido al ácido, es ne- 
cesario Sala ¡ las manos con 
agua limpia. De este modo el lí- 


quido permanecerá en las probe- 


tas y los gases se acumularán en la 
parte superior, empujando el lí- 
quido hacia abajo. La queconten- 
ga doble cantidad de gas es aquella 


- en la que se acumula el hidrógeno. 


Los gases se formarán más rápida- 


mente si placas metálicas son sol- * 


dadas a los alambres, debiendo 
ser ambas del mismo metal- y no 
atacable por el ácido. Antigua- 
mente eran usadas placas de plati- 
no, pero en la actualidad pueden 
emplearse tiras de latas. 


mente están impregnadas de tal 

manera, que no vuelven a lla- 

qn una vez que han sido apaga- 
as. 

Al sacar la probeta de hidrógeno 
debe colocarse boca abajo, pues de 
otro modo el hidrógeno, que es 
más ligero que el aire, escaparía. 
El aire que entra en la probeta, 
reemplazando al agua, forma una 
mezcla explosiva. (Por esta razón 
se llama a este aparato voltímetro 
de gas detonante). 

Al quitar el tubo de oxígeno, la 
boca debe ser primero tapada con 
el pulgar y después volver la pro- 
beta a su posición normal. El lí- 
quido que queda en el tubo irá a 
la parte inferior, y el oxígeno a 
la superior. Siendo el oxígeno pe- 
sado, permanecerá en la probeta 
por algún tiempo después de que 
el tubo haya sido descubierto, pe- 
ro se difundirá gradualmente en 
el aire. 


¿SABE USTED? 


Si se. suficiente cantidad a) ¿Por qué es el proceso de la elec- 
de gas, el hidrógeno puede ser pro- trólisis opuesto al de la pila vol- 
bado haciéndolo explotar y el oxí- taica? 
geno por su propiedad de ayudar b) ¿Cuáles son tres de los usos impor- 
a la combustión, Enciéndase una _tantes de la electrólisis? 
astilla de madera, por ejemplo un c) ¿Cómo procedería usted para co- 
mondadientes, y deje que se que- brear electrolíticamente un objeto? 
me hasta convertirse en brasa. d) ¿Cómo descompondría usted agua? 
Apáguese la llama e introdúzcase e) ¿Qué substancias se obtienen de la 
dentro del gas (oxígeno); la ma- descomposición de la sal común? 
dera volverá a llamear. No convie- . f) ¿Qué son electrodos? ¿Qué es el 
ne utilizar una cerilla de madera ánodo y qué es el cátodo? f 
para efectuar este rimento, g) ¿En qué dirección circulan los io- 


debido a que las ceri as actual- 


nes metálicos? 


cas de plomo en un rer e que con- 
tenga ácido sulfúrico diluído. Al hacer 
la solución hay que tener cuidado de po- 
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Empezaremos esta lección con un ex- 
perimento. 
Experimento N? 1. Introduzca dos pla- 


ner primero el agua y después vaciar el 
ácido lentamente, pues al mezclarse el 
agua con cl ácido se desarrolla gran can- 
tidad de calor; la solución debe ser de 
aproximadamente ocho partes de agua 
por una de ácido. Conéctense las placas 
de plomo a los terminales de una batería 
de 6 voltios. Pueden incluirse en el cir- 
cuito un voltimetro y un amperímetro, 
como en la Fig. 1. 

Esto parece un experimento de elec- 
trólisis; es exactamente la misma disposi- 
ción usada en la descomposición del agua, 
con excepción de que ahora se emplean 
las placas de plomo, lo cual hace una 
gran diferencia. Para la descomposición 
del agua las placas deben ser de un me- 
tal no atacable por el ácido. Sin embargo, 


voltímetro muestra una lectura aproxi 
mada de 2 voltios. Conéctese en lugar de 
la batería una campana eléctrica o una 
lámpara de linterna de mano de 2 % 
voltios. Por un corto intervalo de tiempo 
tocará ła campana o se encenderá la 
lámpara, debido a una corriente genera- 
da por la pila que circula en dirección 
opuesta a la de la corriente con que se 
efectuó la carga, como lo indica el am- 
perímetro de la Fig. 2. 

¿Y por qué no se había de generar 
una corriente? Tenemos todas las par- 
tes esenciales de una pila voltaica: dos 
metales disímiles en un electrólito, que 
ataca a uno con más intensidad que al 
otro, Si hubiésemos comenzado con una 
placa de plomo y otra de peróxido de 


como el plomo es susceptible al ácido, 
las placas se comportan en forma distinta. 
Obsérvese lo que ocurre cuando pasa 
la corriente, notandose que surgen bur- 
bujas en ambas placas, pero con mayor 
abundancia en la negativa. Estas burbujas 
son de hidrógeno mientras que las de la 
positiva son de oxígeno. La placa nega- 
uva no sufre cambio alguno, en tanto que 
la positiva se cubre con una substancia de 
color café, que es peróxido de plomo 
(PbO2). El aparato que se ha construí- 
do es una batería acumuladora experi- 
mental que ha estado en proceso de car- 
ga mientras se le aplicaba corriente. 
Después de que la corriente haya cir- 
culado algunos minutos, desconéctese la 
batería de pilas y se encontrará que el 
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también utilisada para cargar 
acumuladores. El soldado está probando 


éstos para ver si están suficientemente 
car, 


plomo, deberíamos haber esperado obte- 
ner una corriente; pero empezamos con 
dos placas similares que fueron hechas 
disímiles por la corriente eléctrica for- 
Zada a pasar por la pila, En pocas pala- 
bras, hemos construído eléctricamente 
una pila voltaica. 

La corriente eléctrica no solamente 
forma las placas, sino que también re- 
nueva el electrólito, constituyendo ácido 
sulfúrico, en tal forma que el electróli- 
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to adquiere una mayor concentración 
conforme avanza el proceso de carga. De 
este modo la corriente eléctrica forma 
todos los materiales necesarios para una 
pila voltaica completa. 

“Durante la descarga el ácido es con- 
sumido como en quer pila, oaan 
dose en su lugar agua ato de plomo, 

e Paleccrálito se debilita 


Durante la descarga estas materias 
uímicas devuelven parte de la energía 
en los buenos acumuladores aproxima- 

damente » partes) que se u para 
. componerlas, y al hacer esto las mate- 
rias químicas vuelven a perder su activi- 
dad, la cual puede ser regenerada por una 
nueva carga; acción que es factible repe- 
tir innumerables veces. Realmente se ha 
producido y almacenado energía química. 
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La batería acumuladora de plomo y 
ácido en su forma comercial, usada en 
automóviles y aeroplanos para arranque 
de motores, en submarinos, plantas quí- 
micas, etc., es la más perfecta y poten- 
te de las conocidas hasta la fecha. 

Tiene una gran capacidad y su resis- 
tencia interna es muy baja, por lo que 
en ambos aspectos supera a cualquier ele- 
mento primario. Cada elemento suminis- 
tra 2.2 voltios cuando está completamen- 
te cargado, y debido a la baja resistencia 
interna la tensión no disminuye cuando se 
extrae corriente, como ocurre con los 
elementos primarios, 

Además, pueden ser extraídas corrien- 
tes de gran intensidad. Por lo tanto, un 
acumulador de automóvil suministra de 
80 a 150 amps. por un corto intervalo de 
tiempo mientras el motor arranca, o pro- 
porcionará de 10 a 20 amperios continua- 
mente. La tensión también se mantiene 
constante durante toda la descarga y sô- 
lo baja rápidamente al llegar casi al lí- 
mite de descarga, después de haber caí- 
do al valor de 1.8 voltios. 
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Para obtener una gran capacidad y ba- 
ja resistencia se utilizan muchas placas, 
tanto negativas como positivas en cada 
celda, alternadas como las placas de un 
condensador y separadas entre sí por lá- 
minas aislantes de madera u otro mate- 
rial, llamadas separadores, Todas las pla- 
cas positivas están conectadas a una ba- 
rra y las negativas a otra, según esquema 
mostrado en la Fig. 3. 

Las placas no son sólidas sino en for- 
ma de parrillas, con aberturas rectangu- 
lares, que están llenas de peróxido de 
plomo en la placa positiva y de plomo 
esponjoso en la negativa, El electrólito 
a plena carga es una solución de 40 % 
por peso de ácido sulfúrico en agua des- 
tilada. 

La acción es igual a la de una pila yol- 
taica. El ácido sulfúrico, H2804 se des- 
compone en iones, 2H+, que van a la 
placa positiva, y SOg—, que van a la 
negativa. Estos últimos se combinan con 
el plomo, Pb, para formar sulfato de 
plomo, PbSO4. En la placa positiva los 
iones de hidrógeno con la ayuda de más 
ácido sulfúrico, convierten al peróxido 
de plomo PbOz en sulfato de plomo y 
agua; este proceso está ilustrado en la 
Fig. 4. l 

Por lo tanto hay acción en ambas pla- 
cas, formándose en las dos sulfato de 
plomo, que es una substancia insoluble y 
que se deposita sobre las placas como 
una costra blanquecina. 
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Cuando un acumulador es descargado, 
el ácido sulfúrico es reemplazado por 
agua, debido a lo cual el electrólito se 
debilita, haciéndose también más ligero, 
pues el ácido sulfúrico es más pesado que 
el agua, Por el contrario, al cargarse un 
acumulador, el ácido sulfúrico reemplaza 
al agua y el electrólito aumenta en peso. 
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Al tener lugar la ap el ácido 
sulfúrico y el peróxido de plomo se des- 
componen en agua y sulfato de plomo. 
Durante la carga se consumen el sulfa- 


to de plomo y el agua, formando ácido 


sulfúrico y peróxido de plomo, de mo- 
do que la batería se regenera. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Qué acontece cuando dos placas 
de plomo son sumergidas en ácido 
sulfúrico y una corriente eléctrica 
pasa por ellas? | . 

b) ¿Qué substancia se forma en la 
placa positiva? 

c) ¿Por qué este proceso forma una 
pila voltaica? 

d) ¿Qué sucede al descargar el ele- 
mento? 

e) ¿Qué le pasa al ácido. durante la 
carga y la descarga? , 

f) ¿Almacena electricidad una bateria 
acumuladora? 

g) ¿En qué se diferencia-un acumula- 
dor comercial del elemento expe- 
rimental descripto en el experi- 
mento N? 1? | 

h) ¿Qué relación existe entre los acu- 
muladores y los elementos prima- 
rios, en lo que respecta a capaci- 
dad y resistencia interna? ; 

i) ¿Cuáles son los resultados de la ba- 
ja resistencia interna? - 

j) ¿Qué substancia se forma en ambas 
placas durante la descarga? 


Esto proporciona un método muy con- 
veniente para determinar si un acumu- 
lador está completamente cargado, o en 
caso contrario, hasta qué punto se en- 
cuentra descargado. La prueba es efec- 
tuada mediante un hidrómetro, instru- 


- mento especial para medir la densidad 


de un líquido. Por densidad se entiende 


el peso de una substancia comparado con 
el de un volumen igual de agua. En con- 
secuencia, una substancia de densidad 2 
pesa el doble que el mismo volumen de 
agua; y una substancia de densidad Y 
pesa la mitad a igualdad de volúmenes 
que el agua. La densidad es también lla- 
mada gravedad específica, l 

Si un líquido se vuelve más pesado, es 
decir, más denso, como el electrólito de 
un acumulador en carga, al introducir en 
él un objeto que flote, éste quedará arri- 
ba del nivel del líquido en mayor pro- 
porción que si se tratara de un líquido 
de menor densidad. Este es el principio 
del hidrómetro y puede ser ilustrado en 
la forma siguiente: 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Hidrómetro sencillo. Consiga una 
regla graduada fijándole pesos en 
Un. extremo, para que al into- 
ducirla en agua flote en posición 
vertical, sobresaliendo una parte. 
Si lo anterior se lleva a cabo, en 
algún líquido menos denso, como 
alcohol de madera, petróleo o 
aceite, la regla se sumergirá más. 
Póngase la regla en un recipiente 
que contenga un líquido denso, tal 
como una solución concentrada de 
sal o en tetracloruro de carbono, 
y notaremos que sobresale mayor 
cantidad de la regla que cuando 
se utilizó agua, según ilustrado en 
la Fig. 1. 

La Fig. 2 muestra un probador 
típico de acumuladores; su parte 
principal es simplemente una Je- 
ringa, por medio de la cual se ab- 
sorbe una porción del electrólito 
que viene a llenar la jeringa. El 
verdadero hidrómetro es el pe- 
queño flotador de cristal con el 
vástago graduado mostrado, en 
mayor escala en la Fig. 3... 

uando el acumulador está 
completamente cargado, la densi- 
dad del líquido es alrededor de 
1.300, lo que significa que es 30 % 
más pesado o denso que el agua, y 
cuando está completamente des- 
cargado, la densidad es 1.120. El 
vástago del hidrómetro general- 


mente está graduado para densida- 
des de 1.000 a 1.300. 

Los mecánicos de los talleres de 
automóviles acostumbran llamar a 
estos números 1000 y 1300, hacien- 
do caso omiso del punto decimal, 
y algunos hidrómetros están nu- 
merados sin dicho punto. Otros 
están marcados: plena carga, %, 
Y, Y de carga y descargado. 


MANTENIMIENTO DEL 
ACUMULADOR 


El ácido de una batería o de un acu- 
mulador no se consume; por lo tanto no 
es necesario que se renueve, a menos que 
parte de él sea derramado. El agua sufre 
evaporación y se pierde en los gases en 


- que es descompuesta. Por lo tanto hay 


ea ar agua con regularidad, de- 
Viendo. ésta Ger dedida pues las im- 
purezas existentes en el agua común, 
aun en la mejor agua potable, pronto 
arruinarían el acumulador, El nivel del 
líquido siempre tiene que quedar arriba 
de las placas, cuando menos de 6 a 
12 mm. 

Un acumulador nunca debe ser aban- 
donado al encontrarse sin carga, pues es- 


to origina que las capas de sulfato de 


plomo que cubren tanto a las placas po- 
sitivas como a las negativas, formen cris- 
tales duros que son difíciles de remover 
al cargar el acumulador; en estas con- 
diciones se dice que el acumulador está 
sulfatado, y si el proceso ha ido dema- 
siado lejos, ya no podrá cargarse nueva- 
mente, quedando inutilizado. 

Conviene tomar muchas precauciones 
para evitar un corto circuito en el acu- 
mulador, pues es tan serio como hacer 
un corto circuito con los alambres de 
la luz, y por las mismas razones, es 
decir, gue en ambos casos la tensión se 
mantiene en su máximo, de tal manera 
que circulan cantidades casi ilimitadas 
de corriente. Nunca debe conectarse un 
amperímetro directamente entre los bor- 
nes del acumulador, pues esto equivale 
a un corto circuito, y se quemará in- 
mediatamente. . 

Un amperímetro puede ser directa- 
mente conectado entre los ternunales de 
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una pila seca, debido a que, dada la 
relativamente alta resistencia de la pila, 
no pueden extracrse más de 30 amps., 
aun en el caso de un corto cifcuito di- 
recto. Corto circuito dirccto es aquel 
cuya resistencia es practicamente cero. 

En un corto circuito directo la co- 
rriente de un acumulador de automóvil 
puede alcanzar hasta 200 amps. Esta in- 
tensa corriente generará un calor exce- 
sivo que deformará las placas, romperá 
los separadores y desalojará parte del 
material activo de las parrillas, el que 
cacrá al fondo, causando cortos circui- 
tos entre las placas. El acumulador que- 
dará destruído. 

En los automóviles y en todo lugar 
donde se utilizan acumuladores, éstos 
son cuidadosamente protegidos por fu- 
sibles, de idéntica manera que las ins- 
talaciones de alumbrado lo son en las 
residencias, 

Los acumuladores deben conservarse 


secos y limpios. Donde los alambres de i 


cobre hacen conexión con los bornes 
de plomo, es frecuente que sucedan ac- 
ciones electrolíticas, que son acrecen- 


Tal vez éste sea usted, efectuando por primera 
ves las pruebas en un acumulador y ponién- 
dole ague, que, como es sabido, requiere de 
ves en cuando. : ' 


Y aquí está usted nuevamente ya en el ejérci- 
to, haciendo lo mismo. Una batería baja o fal- 
ta de agua en un tanque o un automóvil mi- 
litar, puede costar la vida a sus tripulantes. 
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tadas con la humedad, especialmente 
cuando ésta proviene de la batería mis- 
ma; lo que puede preverse en parte 
cubriendo los bornes con vaselina o 
rasa. Si a pesar de esto se forman sa- 
¡e corrosivas, deben ser removidas con 


_ agua limpia, usando un pedazo de ma- 


era, pues no conviene tocarlas con las 
manos, 

Para c un acumulador, conécte- 
se el polo positivo de éste al positivo 
del generador o cargador, y los polos 
negativos en forma similar, de acuerdo 
con la Fig. 4. No debe usarse una co- 
rriente Mayor de 5 a 10 amps., pues la 
corriente de carga forma péróxido de 
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plomo en la placa positiva, y si esto 
se hace con demasiada ed el de- 
pósito resulta grueso y fácilmente des- 
moronable, por lo que no es improba- 
'ble que caiga de la placa acumulándose 
en el fondo de I3 vasija. 

La capacidad de-un acumulador se 


expresa en amperios-horas, lo que signifi- . 


ca que una batería de 6o amperios-horas 
proporcionará 6 amperios por. ro horas 
o 60 amperios por una hora, o cualquier 
combinación de amperios y horas que, 
multiplicada, dé como total 60. - 
Aunque los. terminales de los acu- 
muladores comerciales generalmente es- 
tán marcados con los signos más y me- 
nos; estas marcas pueden quedar ilegi- 
bles por la acción de la suciedad o co- 
rrosión, y en este caso la polaridad 
podrá conocerse ya sea por electrólisis 


del agua, basándose en que se desarro-' 


más burbujas en el polo negativo; 
o conectando bres a los terminalos 
e introduciendo los extremos de éstos 
en una papa cortada por la mitad. Una 
mancha verdosa aparecerá en el polo 


positivo. 


i 
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¿SABE USTED? 


a) ¿Qué es densidad o gravedad es- 
pecífica y cómo puede medirse la 
densidad de un líquido? 

b) ¿Qué acontece a`la densidad del 
electrólito de un acumulador de 
plomo y ácido durante los proce- 

y sge de carga y descarga? ¿Y pox 
qué: 


=c) ¿Cómo se mide la carga de un 


acumulador? 

d) ¿A un acumulador debe agregár- 
sele ácido o agua, y a qué nivel 
debe mantenerse el líquido? 

e) ¿Qué acontece al abandonar un 
acumulador descargado? 

f) ¿Por qué es sumamente importan- 
te evitar por todos los medios po- 
sibles los cortos circuitos en un 
Eriyen À 

) ¿Por qué hay que mantener un 

E umifdor Mibi y seco? ¿Cómo 
deben tratarse los bornes? | 

h) ¿Cómo se expresa la ca acidad de 
un acumula pe y qué significa 


esta expresión? 
[61] 
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Es importante conocer dos caracte- 
rísticas acerca de cualquier corriente 
eléctrica; primero, la fuerza electromo- 
triz o diferencia de potencial que la 
impulsa, y que se mide en voltios; y se- 
gurido, la intensidad de corriente o can- 
tidad de electricidad que circula, y que 
se mide en amperios, Estas mediciones 
son llevadas a cabo por medio de voltí- 


metros y amperímetros, respectivamente. ` 


La fuerza electromotriz o impulso ini- 
cial se determina por la pila o genera- 
dor que sea utilizado, pero la corriente 
que resulta depende también de la re- 
sistencia del circuito. Si la resistencia 
es alta, la corriente será escasa, aunque 
la tensión que la impulse sea elevada. 
Si la resistencia .es baja, la corriente 
puede ser de gran intensidad, a pesar de 
que la tensión sea reducida, 

La resistencia de un alambre aumenta 
con su longitud y disminuye con su 
sección. La resistencia es de hecho di- 
Tectamente proporcional a la longitud 
e inversamente proporcional al área de 
la sección transversal del alambre, se- 
gún ilustrado en la Fig. 1. Ambas ase- 
veraciones pueden ser expresadas en una 
sola frase, en la siguiente forma: la re- 
sistencia, R, es proporcional a la lon- 


L 
gitud dividida por el área, es decir, —. 
A 


La resistencia de un alambre depende 
también del material de que está hecho. 
Los mejores conductores son la plata, 
el cobre, el oro y el aluminio; están ca- 
talogados como regulares el cinc, hie- 
rro y estaño; y el platino, plata alema- 
na, el mercurio y el carbón son con- 
ductores pobres. 

_Para comparar las resistencias de dis- 
tintos materiales, maturalmente deben 
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usarse piezas de la misma longitud y 
sección transversal, habiéndose acorda- 
do, para hacer estas pruebas, emplear 
piezas de un centímetro de longitud y 
un centímetro cuadrado de área en la 
sección transversal. (Véase Fig. 1.) La 
resistencia de una pieza de tales dimen- 
siones es llamada resistencia específica o 
resistividad de la substancia de que está 
construida, y es la resistencia que espe- 
cíficamente” o particularmente corres- 
ponde a dicho material. (El centímetro 
es la unidad de longitud del sistema mé- 
trico y todas las unidades eléctricas es- 
tán basadas en el sistema métrico; por 
ejemplo, las longitudes de ondas de ra- 
dio están basadas en metros.) ! 

La fórmula completa .para la resis- 
tencia de un alambre es: 


L 
R = r— 
A 


en la cual R representa la resistencia 
y r la resistividad, siendo L la longitud 
y A el área de la sección transversal. 
Quizá sea conveniente recordar que pue- 
de encontrarse el área de la sección 
transversal de un alambre igual que la 
de cualquier círculo. El área del círcu- 
lo es igual a pi multiplicado por el 
cuadrado del radio del círculo, utili- 
zando para pi 3.14 Ó 3.1416, de acuer- 
do con el grado de aproximación re- 
querido. 

Las tablas de alambres en los ma- 
otros libros, ge- 
neralmente presentan las resistencias de 
alambres de dimensiones standard en 
ohmios por metro o kilómetro, o en me- 
tros por ohmio. 

La resistividad de un material varía 
con la temperatura. En el caso de me- 
tales, la resistividad aumenta conforme 
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aumenta la temperatura. Muchos meta- 
les, si son enfriados casi hasta el cero 
absoluto de temperatura, 273 ° C bajo 
cero, se convierten en superconducto- 
res. La resistencia se vuelve tan pequena, 
que una corriente una vez que ha co- 
menzado a circular debido a un impul- 
so eléctrico momentáneo en un anillo 
cerrado, sigue circulando por un largo 
período de tiempo sin necesidad de im- 
pulsos adicionales, como la rueda de 
una bicicleta a la que se le da vueltas 
cuando no toca el suelo, 

En el caso de carbón, óxidos metá- 
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licos y otros semiconductores cuya na- 
turaleza es más metaloide que metálica, 
la resistividad disminuye conforme au- 
menta la temperatura. Las antiguas lám- . 
paras incandescentes Edison, de filamen- 
to de “carbón, tardaban en encenderse 
por este motivo; las actuales, de fila- 


. mento metálico, se prenden mucho más 


rápidamente. En la lámpara de Nernst 
era utilizada una varilla de óxido me- 
tálico que, cuando estaba frío, era prác- 
ticamente no conductor; necesitaba ser 
calentado por medio de una bobina es- 
pecial para que la lámpara pudiera ilu- 
minar, lo que tardaba de uno a dos mi- 
nutos, en forma similar a las radios ac- 
tuales, que necesitan ser calentadas an- 
tes de comenzar a funcionar. 

La resistividad del selenio, que es un 
elemento parecido al sulfuro, es afecta- 
da por la luz. Tiene una alta resisten- 
cia en la oscuridad, que se reduce gran- 
demente con la luz. Esta substancia fué 
originalmente el “ojo eléctrico”, pero 
ahora ha sido reemplazada por la cé- 
lula fotoeléctrica, que posee mucha más 
sensibilidad, y en Ace el rayo lumi- 
noso desplaza electrones del metal para 
producir una corriente, 

La unidad de resistencia es el ohmio, 
llamada así en honor de Georg Simon 
Ohm, quien fué el primero en descu- 
brir la ley de relación, que existe entre 
la corriente, la fuerza electromotriz y 
la resistencia de un circuito, que per- 
mite, conociendo dos de cualquiera de 
estas tres cantidades, calcular la tercera, 
conocida como Ley de Ohm. ad 

El ohmio patrón es la resistencia le 
una columna de mercurio de 1063 mi- 
límetrros de longitud con una sección 
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transversal de un milímetro cuadrado. 
Esta resistencia es aproximadamente la 
misma que tienen 16 metros de alam- 
bre de cobre de 0,82 mm’. La resisten- 
cia de una campanilla eléctrica varía 
entre 1 Y y 3 ohmios; la de un resona- 
dor telegráfico es aproximadamente 4 
ohmios; y una lámpara de 40 vatios—110 
V.—, cuando está caliente, ofrece una 
resistencia de más o menos 300 ohmios. 

La Ley de Ohm expresa que la in- 
tensidad que circula en un circuito es 
igual a la fuerza electromotriz dividida 
por la resistencia. Por lo tanto, si co- 
nocemos la tensión de una batería o 
generador y la resistencia del circuito, 
podemos averiguar cuántos amperios cir- 
culan, dividiendo los voltios por los 
ohmios. 


Esta ley se expresa mediante la fór- 
E 


mula I = == en la cual 1 es la intensidad 


de la corriente que circula, E la fuerza 
electromotriz o diferencia de potencial 
aplicada al circuito, y R la resistencia. 

Por consiguiente, si la batería propor- 


ciona 6 voltios y se aplica a una campana 


que tenga una resistencia de 3 ohmios 
(incluyendo las conexiones), tendremos 
que la intensidad es: 

6 

— = 2 amperios. 

3 


Hay que asegurarse por medio de un: 


voltímetro que la batería en realidad 
da 6 voltios en los bomes cuando la co- 
rriente está circulando. 

Pero no siempre E y R son conocidas, 
y se desea encontrar Í. Es más probable 
que se conozcan tanto E como I, pues 


éstas pueden ser medidas por instru- 


mentos apropiados. La Ley de Ohm 
permite calcular R. Este es de hecho 
un modo simple y conveniente de me- 
dir la resistencia, y es llamado el mé- 
todo del voltímetro-amperímetro. 

Es importante recordar esta relación 
entre la intensidad, fuerza electgomotriz 
(diferencia de potencial) y resistencia, 
pues es fundamental en todo trabajo 
eléctrico. Puede expresarse en tres for- 
mas: ; 
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1. Intensidad: 'es igual a fuerza electro- 
motriz dividida por la. resistencia, O: 
amperios igual voltios divididos por 

E 


ohmios o I = —. 


Usase esta expresión cuando son CO- 
nocidos los voltios M los ohmios y se 
quieren encontrar los amperios. 
Resistencia: igual fuerza electromo- 
triz dividida por intensidad, o sea: 
Obmios igual voltios divididos por 
E 
amperios, o R = — 


N 


Usase esta expresión pera encontrar 
la resistencia cuando E e I son co- 
nocidas. 2 5 T 
3. Fuerza electromotriz igual a resis- 
tencia por intensidad, o: . 
voltios igual a ohmios por amperios, O: 
E = IR 
Esta se utiliza para calcular la ten- 
sión cuando R e I son conocidas. 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Para demostrar cómo; varía la 


resistencia con la longitud. Un 
esquema simple para llevar a cabo 
este experimento se ilustra en. Ja 
Fig. 2. Pueden usarse alambres ni- 
cromio 3,24 mm? o algún otro 
de alta resistencia. La lámpara 
brillará con menor intensidad, se- 
de se desliza el contacto móvil 
acia la derecha, : 

. Para demostrar cómo varía la re- 
sistencia según la sección del 
alambre. El esquema es mostrado 
en la Fig. 3. Los alambres de 
hierro son de diferentes seccio- 
nes, pero todos de la misma lon- 
itud, 

, Para mostrar la variación de re- 
sistencia de acuerdo con el ma- 
terial del alambre, El mismo es- 
quema de la Fig. 3 puede ser 
utilizado, pero empleando alam- 
bres de diferentes materiales, co- 
bre, hierro, aluminio, nicromio, 
etc., todos de igual sección y lon- 
gitud. 


N? 4. El método voltímetro-amperíme- 
` tro para medición de resistencias, 
La Fig, 4 indica el esquema ade- 
cuado para medir la resistencia 
de una lámpara de baja resisten- 
cia o cualquier implemento eléc- 
trico. Para . resistencias mayores 
deben agregarse más pilas, a fin 
de que exista suficiente corriente 
para accionar el amperímetro, 
aunque no alcance a prender la 
lámpara; peru si es utilizada su- 
ficiente cantidad de pilas para 
que la lámpara encienda, puede 
medirse su resistencia en frío y 
en caliente. Nótese que el voltí- 
metro está conectado entre los 
terminales de la resistencia que 

- se va a medir. 

N? 5. Para demostrar la variación de 
resistencia con la temperatura, 
caliéntese el alambre del circui- 
to empleado en el experimento 
anterior, mediante un quemador. 
La disminución de brillantez de 


N 


- la luz de la lámpara muestra el 
aumento de resistencia del alam- 
bre con la temperatura, 


¿SABE USTED? 


a) ¿Cuáles son las cuatro cosas prin- 
cipales de que depende la resis- 
tencia de un alambre? 

b) ¿Qué significa directa e inversa- 
mente proporcional? 

c) ¿En qué se diferencian resistencia 
y resistividad? 

d) ¿En qué sistema de medidas están 
basadas todas las unidades eléc- 
tricas? 

e) ¿Cómo varía la resistencia de me- 
tales y semimetales con la tempe- 
ratura? 

f) ¿Cuál es la unidad patrón de re- 
sistencia? 

g) Escríbase la Ley de Ohm en tres 
formas por las cuales se pueden 
calcular I, R y E, respectivamente. 

h) Descríbase un método para medir 
resistencia. 


Cuando varias pilas secas son conec- 
tadas uniendo el carbón de una al cmc 


de la siguiente, quedan conectadas en 
serie, y la tensión de todo el grupo €s 
la suma de las tensiones de las pilas 
individuales (Fig. 1). 

-Al conectarse las pilas como en la 
Fig. 2, todos los terminales del cinc co- 
uectados a una barra, llamada barra co- 
lectora, y los de carbón a otra, se en- 
cuentran conectadas en paralelo. La di- 
ferencia de potencial entre las dos ba- 
rras es la de una sola pila; pero si una 
pila puede suministrar una corriente 
constante de 5 amperios, 10 pilas co- 
nectadas en esta forma suministran una 
corriente constante de so amps., tal co- 
mo las botellas de Leyden, cuando son 


conectadas en paralelo: la capacidad de 
todo el grupo es la suma de las capa- 
cidades individuales de las botellas, 

En otras palabras, conectando en se- 
rie, se suman las tensiones; y conec- 
tando en paralelo se suman las intensi- 
dades. l 

Para la conexión en serie pueden em- 
plearse distintas clases de pilas, pero 


' para efectuar ésta en paralelo, hay que 


tener mucho cuidado de que todas las 
pilas tengan la misma tensión. La ten- 
sión útil para uso externo en un Ci- 
cuito es únicamente el de la pila que 
lo posea menor, pues si una pila fresca 
proporciona 1.5 voltios y otra que esta 
parcialmente usada sólo suministra 13 
voltios, la diferencia de 0.1 voltios impul- 
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sará una corriente en un circuito local 
entre las dos pilas, como se ilustra en 
la Fig. 3. Esta corriente seguirá circu- 
lando sin efectuar ningún trabajo útil, 
hásta que desgaste la tensión de la pila 
mayor igualándola a la de la menor. 

Otra forma de conectar pilas secas 
es una combinación de serie y paralelo. 
Si varias hileras de pilas son conecta- 
das en serie, pueden conectarse estas 
hileras en paralelo. Dos ejemplos de 
este tipo de conexión aparecen descrip- 
tos en las Figs. 4 y 5, y servirán para 
mayor aclaración. 

Primero se conectan en serie suficien- 
tes pilas para que den la tensión reque- 
rida, y luego se conectan en paralelo 
tantas hileras serie como sean necesarias 
para proporcionar la intensidad que se 
necesite y conservar la Carga de corrien- 
te en cada pila en un valor lo suficien- 
temente bajo como para que las pilas 
lo puedan mantener constante, pues si 
la pila debe suministrar una corriente 
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excesiva, su tensión bajará y la vida de 
la misma será acortada. 

Para cualquier circuito de resistencia 
determinada siempre hay un método 
que es el más conveniente para obtener 
la potencia eléctrica máxima. Si la re- 
sistencia es muy alta, todas las pilas de- 
ben ser conectadas en serie, ya que una 
tensión alta será requerida para que la 
corriente pueda circular a través del 
circuito. Pero si la resistencia es baja, 
casi un corto circuito, todas las pilas 
deben conectarse en paralelo. 

Si se conectan resistencias en serie, 
los ohmios simplemente se suman, tal co- 
mo lo hacen los voltios de las pilas en 
serie. Por lo tanto, 5 bobinas de ro ohmios 
en serie darán un total de 5 veces 10, 
igual a go ohmios según ilustrado en la 
Fig. 6. Pero si las 5 bobinas son conec- 
tadas en paralelo, como en la Fig. 7, 
darán una resistencia de ro dividida por 
5 igual a 2 ohmios, 

Esto se debe a que cada bobina su- 
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ministra un camino adicional para la 
corriente en tal forma, que mayor can- 
tidad de ésta puede circular. La con- 
ductancia del circuito se incrementa y 
la resistencia decrece, 

La conductancia es recíproca de la 
resistencia, es decir, para encontrar la 
conductancia se divide 1 por la resis- 
tencia, o si la conductancia es conocida 
se divide 1 por ésta para encontrar la 
resistencia. La unidad de conductancia 
es mho, o sea sencillamente ohm dele- 
treado al revés, Si la resistencia de una 
bobina es 10 ohmios, su conductancia 
será 1/10 mho. 

La conductividad guarda la misma re- 
lación con respecto a la resistividad; es 
su recíproca, 

Al conectar bobinas en paralelo sus 
conductancias se suman, por lo que la 
conductancia del banco de s bobinas 
sería igual a 5 veces 1/10, o sea 5/10 
mho. La resistencia es, a su vez, reci- 
proca de la conductancia. Por lo tanto, 
la resistencia del circuito es 10/5 igual 
2 ohmios, que es el mismo resultado que 
antes habíamos obtenido. 

Esta idea del mho- hace posible re- 
solver aún los problemas más difíciles 
de distintas resistencias en paralelo. Su- 
pongamos que se tienen 3 bobinas cu- 
yas resistencias son respectivamente 2, 
4 y 5 ohmios. En serie, la resistencia to- 
tal es 2 + 4 + 5 = 11 ohmios, En pa- 
ralelo la conductancia se suma en la si- 
guiente forma: 4 + 4 + 1/5 = 19/20 
mho. La resistencia del banco es 20/19, 
o sean 1053 ohmios. 

Un ejemplo de resistencias conecta- 
das en serie-paralelo se muestra en la 
Fig. 8. Para obtener la resistencia total 
del circuito calcúlese primero la resis- 
tencia de cada uno de los dos grupos 
en paralelo, y después súmense las re- 
sistencias de los grupos 1, 2 y 3. Este 
mismo procedimiento es aplicable a 
cualquier número y clase de grupos. 

Otra clase de circuito, llamado red, 
se ilustra en la Fig. y, y esta red espe- 
cial se denomina puente. La resistencia 
total del puente depende primordial- 


mente de las resistencias 1, 2, 
El puente 5 puede o no tomar parte, 
dependiendo de los valores relativos de 
las otras cuatro resistencias. Es decir, 
por 5 puede circular corriente en cual- 
quiera de las dos direcciones o posi- 
blemente no circule en absoluto. En 
el último caso se dice que el puente 
está equilibrado. Si el lector así lo de- 
sea, puede experimentar con ésta u otras 
redes complicadas, El puente ilustrado 
es el famoso Puente de Wheatstone, 
utilizado para medir resistencias con 
precisión, 

Si varios utensilios eléctricos son co- 
nectados en serie, ya sean éstos iguales 
o diferentes, la misma corriente circu- 
lará a través de todos ellos. Si se in- 
terrumpe' la corriente en cualquiera de 
ellos, ésta se descontinúa para todos. 

Las lámparas de los árboles de Na- 
vidad se conectan generalmente en se- 
rie, Esta disposición tiene el inconve- 
niente de que, en el caso de quemarse 
una de ellas, resulta luego engorroso 
determinar cuál es. Esta búsqueda se 
simplifica mediante el uso de un shunt 
o derivación, consistente en un simple 
circuito adicional conectable en parale- 
lo, a cada lámpara en este caso, y que 
permitirá el paso de corriente en el cir- 
cuito, aun cuando el filamento de la 
lámpara esté interrumpido. 

Cuando circula corriente en un alam- 
bre, hay en él una caída constante de 
potencial que está expresada por la Ley 
de Ohm, o sea E = IR. Los electricis- 
tas la llaman caida IR, y tratan de ha- 
cerla lo más pequeña posible en todas 
las líneas y alambres de gonexión, ya 
que representa una pérdida, 

En todos los utensilios a través de 
los cuales circula una corriente, hay 
también una caída IR, generalmente 
mayor que la de los alambres de co- 
nexión, pues la resistencia de los uten- 
silios es más alta. Si varios utensilios son 
conectados en serie, el potencial no su- 
fre una caída continua en el circuito, 
sino por pasos o escalones, representan- 
do cada uno de ellos un utensilio. Como 
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la corriente es la misma en todos ellos, 
la caída IR en cada utensilio es pro- 
porcional a su resistencia. 

El generador suministra cierta tensión 
total para el circuito. Cada utensilio 
consume parte de éste, pero la suma 
de todas estas partes debe ser igual a 
la tensión original suministrada, 

Los circuitos en serie, regulados para 
mantener la corriente constante, eran 
antiguamente utilizados para el alumbra- 
dos de calles con lámparas de arco. 


Si se conectan en paralelo varios apa- 
ratos ,(como en las Figs. 11 y 12), en 
lugar de conectarlos en serie, cada uno 
de éstos recibe la misma tensión; es decir, 
la tensión suministrada por el generador 
menos la caída IR causada por los alam- 
bres. La caida IR en cada aparato es, 
por lo tanto, la misma, pues IR = E, 
pero como IR es constante la corriente 
tomada por cada aparato es diferente, 
y puede ser grande o pequeña, depen- 
diendo de que su resistencia sea alta o 
baja. Cada aparato puede ser conectado 


o desconectado por su propio interrup- 


tor, independiente de los demás, 

Este circuito paralelo, regulado para 
mantener la tensión constante, es utili- 
zado para alumbrado de casas y aplica- 
ciones de potencia eléctrica en general. 

En un circuito serie de corriente 
constante, los voltios consumidos por ca- 
da utensilio varían de acuerdo con la 
resistencia de éste, y el generador tiene 
que proporcionar más o menos volt 


según el número de aparatos conectados, _ 


En un circuito en paralelo de tensión 
constante, la cowriente que consume ca- 
da apzrato varía de acuerdo con su re- 
sistencia, y el generador tiene que su- 
ministrar mayor o menor intensidad de 
corriente en relación con el número de 
adminículos conectados, 


¿SABE USTED? 
a) ¿Cómo se conectan utensilios eléc- 
tricos en serie y cómo en paralelo? 


b) ¿Cuáles son los efectos en la ten- 
sión y en la capacidad de co- 
nectar todas: las pilas de una ba: 
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tería en serie? ¿Cuáles son si la co- 
nexión es en paralelo? 

c) ¿Por qué deben todas las pilas co- 
nectadas en paralelo tener una ten- 
sión tan igual como sea posible? 

d) ¿Cuál es la conexión serie-paralelo? 
rado se determina cuántas pilas 

eben conectarse en serie y cuán- 
tas en paralelo? 

e) ¿Qué otras ventajas además de au- 
" mento de capacidad se obtienen de 
la conexión de pilas en paralelo? 

f) ¿Cuál es el resultado de conectar 
resistencias en serie? ¿Cuál el de 

conectarlas en paralelo?  * 

g) ¿Qué es conductancia y cómo se 
expresa su recíproca? 

h) Si se conectan en paralelo 3 bobi- 

. nas cuyas resistencias sean 1, 2 Y 4 
ohmios respectivamente, ¿cuál es la 
resistencia resultante? 

Cuando son conectadas resistencias 

tanto en serie como en paralelo, 

¿cómo se determina la resistencia 

total? 

j) ¿Cuál es la caída IR y cómo afec- 
ta a utensilios conectados en serie? 

k) (Para alumnos adelantados). Utili- 
zando el concepto de la caída IR, 
vea si es posible encontrar bajo qué 
condiciones no circularía corriente 
en la resistencia N? 5 de la Fig. 9. 
Pueden comprobarse las respuestas 
en cualquier libro de texto que des- 
criba el Puente de Wheatstone, 
empleado para medir con precisión 

. resistencias, - 
1) ¿Cómo se desconectan y conectan 
aparatos en serie? 

m) ¿Qué es lo que determina la in- 

~ tensidad de corriente que circula en 
cada uno de los utensilios de un 
circuito cuando éstos están conec- 
tados en paralelo? 

n) Pala son Arania de las ventajas 

. de la conexión en paralelo 
qué se utiliza? d ms 

o) ¿Qué es un circuito de tensión - 

constante y para qué es usado? 


`” 


i 


Veinte años después de que Volta 
anunció el descabíimidao de L pila que 
lleva su nombre, la cual proporcionó la 
forma de producir corrientes eléctricas, 
y endo dicho O todavía se en- 
contraba en un estado primitivo, Hans 
Christian Oersted, físico danés, publicó 
el descubrimiento de que un alambre por 
el que una corriente eléctrica, 


afecta 2 una aguja imantada. De este 


modo estableció por primera vez la re- 
lación Íntima que existe entre electrici- 
dad y magnetismo, que es la base de 
casi toda nuestra maquinaria eléctrica e 
instrumentos de medición, 

. El efecto era muy peculiar y distinto 
a cualquier otro hasta entonces observa- 
do. No era mna atracción ni una repul- 
sión, sino una desviación de la aguja 
hacia un lado: una deflección. 

Con el alambre sostenido sobre y pa- 
ralelamente a la aguja de una brújula, y 
por lo tanto en dirección norte-sur, 
con la corriente circulando de sur a nor- 
te, el extremo norte de la aguja es des- 
viado hacia la izquierda, es decir, rambo 
oeste, como en la Fig. 1. Cuando la co- 
rriente es intensa, la aguja se desvía hasta 
quedar casi perpendicularmente al alam- 
b 


re. 

Si el alambre está bajo la aguja, con 
la corriente aun circulando de sur a nor- 
te, la aguja es desviada hacia la derecha, 
rumbo al este. . 

Si ahora es invertida la corriente, la 
deflección vuelve a ser hacia la izquierda. 
Por lo tanto, una corriente norte-sur ba- 
jo la aguja ocasiona una deflección en 
la misma dirección que una corriente 
sur-norte sobre la aguja. En caso de que 
. el alambre que conduce la corriente so- 
bre la aguja sea simplemente doblado 

ra que dé vuelta a la brújula y retorne 

ajo Ea, ambas porciones del alambre 
producirían una deflección hacia el oes- 


A 


te, aumentando el efecto; y arrollando 
varias vueltas alrededor de ha brújula, el 
efecto es más fuerte aún. Estos hechos 
fueron aprovechados en la construcción 
de los indicadores de corriente y de ten- 
sión. 

Colóquese el alambre sobre una mesa a 
la derecha de la brújula y paralelo a la 
aguja, según descrito en la Fig. 2. El ex- 
tremo norte se elevará y el sur se incli- 
nará. Si el movimiento no fuera obstruí- 
do por la caja y cubierta de la brújula, la 
aguja se pararía casi de punta, con el ex- 
temo norte hacia arriba. 

Ahora póngase el alambre en posición 
similar aa ak ierda de la 'brájula, 
como indicado en la Fig. 3. La aguja 
trata evidentemente de pararse con el ex- 
tremo sur hacia arriba, 

Repitiendo lo que hemos observado, 
tenemos que, con el alambre sobre la 
aguja, Fig. 1, y con la corriente siem- 
pre de sur a norte, el extremo norte de 
la aguja se movió hacia la izquierda. Con 
el alambre a la derecha, Fig. 2, el ex- 
tremo norte se desvió hacia arriba. Con 
el alambre abajo de la aguja, el norte se 
movió hacia la derecha. Finalmente, con 
el alambre a la izquierda, Fig. 3, el extre- 
mo norte se dirigió hacia abajo. 

En pocas palabras, cuando el alambre 
fué colocado en diferentes posiciones, el 
extremo norte de la aguja se movió suce- 
sivamente a la izquierda, hacia arriba, a 
la derecha y hacia abajo. Efectuando es- 
tos movimientos con el dedo índice, po- 
drá notarse que ha girado en un círculo 
y que la dirección del movimiento es la 
misma que siguen las manecillas de un 
reloj. Esta es denominada rotación dere- 
cha. 

La dirección en que se mueve el polo 
norte es la de la fuerza magnética. Por 
lo tanto, si hubiera podido desprenderse 
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La Eleetricidú 


El tablero paro el piloto tiene indi- 
codores eléctricos de la velocidad del 
motor, de temperatura, volfímetros, 
omperímatros, analizador del gas 


¡Torrecilla giratoria a motor == 
yi ES 


TANQUES 


A pesar de que los tanques parecen enormes 
aparatos mecánicos, utilizan electricidad en un 
número sorprendente de formas. Poseen, natu- 
ralmente, los sistemas de ignición y arranque 
con su generador, motor y acumulador, como 
cualquier otro vehículo de motor. Además, tie- 
nen luces para iluminar los espacios interiores 
del tanque, tableros e instrumentos, y una brú- 
jula iluminada. En el exterior cuenta con faros 
y lámparas indicadoras de parada. Están equi- 
pados con ventiladores, sirena, aparato trans- 
misor y receptor de radio, y un sistema tele- 
fónico interno. La torrecilla gira por medio de 
un motor eléctrico y los cañones disparan eléc- 
tricamente. Toda la energía requerida es sumi- 


nistrada rnediunte un generador de corriente 
continua. 
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AEROPLANOS 


La electricidad desempeña muchos servicios 
en aeroplanos, tales como la “Fortaleza Volan- 
te" que muestra la ilustración. Para el sisteme? 
de ignición se utilizan tanto magnetos como bo- 
binas de inducción. La corriente para ignición 
y arranque es suministrada por un acumulador 
diseñado especialmente con el fin de que no $e 
derrame el electrólito, aunque el aeroplano vue- 
le en posición invertida. Motores eléctricos se 
utilizan para poner en marcha los motores de 
combustión, operan los controles, hacen gl 
rar las torrecillas, bajan y suben el tre 
de aterrizaje, impulsan los compresores 
aire y cambian el grado de inclinación, 0 
ángulo presentado al aire, de las aspas de las 
hélices. Pequeños motores eléctricos llevan £ 
cabo infinidad de otros trabajos, especialmen; 
te en relación con los instrumentos regis 
tradores. En el tablero de control, el piloto 
puede ver las condiciones en que se encuentrañ 


1 en la Guerra 


todas las partes del aeroplano, la velocidad de 
los motores, la velocidad del aire, la velocidad 
de la tierra y la posición del avión, es decir, 
si éste se inclina hacia abajo, da vuelta, sube o 
pierde altura; y por medio de una brújula mag- 
nética aperiódica, la dirección que sigue el 
aeroplano. Termómetros eléctricos indican al pi- 
loto la temperatura de la cabina, la de los ci- 
líndros del motor y la de los carburadores. Has. 
ta hay instrumentos que analizan los gases de 
escape y señalan la cantidad de aceite diluído. 
También tiene una brújula de radio y un bus- 
cador de direcciones. Transmisores y recepto- 
res de radio lo mantienen en comunicación con 
el mundo exterior, en tanto que un sistema te- 
lefónico completo en el interior del aeroplano 
lo pone constantemente en contacto con el res- 
to de la tripulación. 

La electricidad suministra tanto luz como 
calor, alumbrado de la cabina, luces de los ins- 
trumentos, lámparas piloto de alarma, luces de 
navegación y aterrizaje, y opera los deshiela- 
dores. 

La potencia eléctrica necesaria para todos 
estos fines es proporcionada tanto por genera- 
dores de corriente alterna como de corriente 


continua. 


CAÑONES 


Aun los cañones requieren gran cantidad de 
energía eléctrica, especialmente los de tipo mó- 
vil antiaéreo mostrado en la ilustración. 

Varios de dichos cañones forman una bate- 
ría, slendo todos controlados desde una sola 
estación de control de fuego. Desde este lugar, 
las miras telescópicas son mantenidas sobre el 
blanco, un avión enemigo, y todos los cañones 
síguen el objetivo. Instrumentos eléctricos 
transmiten los movimientos de las miras de 
control de fuego al cañón, donde las escalus do 
los cuadrantes efectúan los ajustes correspon- 
dientes. Los hombres situados a dorocha e iz- 
quierda del cañón están moviendo las mantve- 
las que hacen que el cañón se eleve, incline o 


Cable de la estación de control 
de fuego. 


gire. Observan cuidadosamente los aparatos de 
control. Su obligación consiste en seguir las 
indicaciones de éstos, y las operaciones que 
ellos ejecutan mueven al cañón en la dirección 
apropiada. Conforme el cañón gira se muevo 
una segunda aguja indicadora sobre dichos 
aparatos y cuando las dos agujas coinciden el 
cañón está apuntando al blanco. Por lo tanto, 
el operador tiene que mantener las dos agujas 
indicadoras juntas. Cuando esto se consigue, 
log cañones van siguiendo al aeroplano y pue- 
den ser disparados simultáneamente a la orden 
de fuego por medio de electricidad. 

Se cuenta con dos métodos más para sumi- 
nistrar información correcta de disparo. Ambos 
están basados en el uso de electricidad. El pri- 
mero es empleado cuando la distancia entre el 
cañón y la estación de control de fuego es 
grande, y consiste en la comunicación telefó. 
nica. El segundo método tiene como base el 
uso de un mecanismo asombroso que suminis- 
tra a los artilleros información correvta e ins- 
tantánea mediante un motor sincrónico opera- 
do eléctricamente. 

La corriente se obtiene de generadores Vrans- 
formadores de bajada aportan la corriente pata 
las luces que iluminan los apatato» de control 
y demás alumbrado. Cuentan con los interrup- 
tores, fusibles, reguladores e instrumentos usua- 
les. Las ruedas de los cañones calan provistas 


do frenos eléctricos. (7 i] 


Se obtiene un poderoso electroimán de 
un anillo cortado de un tubo de hierro 
partido en dos. Haga la prueba y se sor- 
prenderá de los resultados. 
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el polo norte de la aguja, éste hubiera 
girado en un círculo alrededor del alam- 
bre; pero como ésta es la forma en que 
están marcadas las líneas de fuerza, hay 
que llegar a la conclusión de que, un 
alambre que conduce una corriente eléc- 
trica posee un campo magnético, y que 
las líneas de fuerza son circulos que tie- 
nen como centro el alambre y se en- 
cuentra en planos perpendiculares a éste. 

Esta conclusión puede ser verificada 
en forma de experimento, pasando verti- 
calmente un alambre a través de una per- 
foración en un cartón colocado en posi- 
ción horizontal, como se ve en la Fig. 4. 
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Coloque en cualquier lugar sobre el car- 
tón una brújula de pequeñas dimensiones, 
La aguja se colocará formando aproxima- 
damente ánguios rectos con el alambre. 
Empújese la brújula siempre en la direc- 
ción en que apunta el extremo norte de 
la aguja, y se notará que conforme es 
movida, la aguja irá girando en tal for- 
ma, que siempre estará en ángulos rectos 
con el alambre y tomará las posiciones 
indicadas en la Fig. 4. La brújula habrá 
sido conducida alrededor de un círculo, 
Si la dirección de la corriente es hacia 
arriba, la dirección del movimiento será 
la mostrada por la flecha en el dibujo, 
y si la corriente está dirigida hacia abajo, 
el movimiento tendrá la dirección in- 
versa. 

También es posible demostrar la exis- 
tencia del campo, colocando limaduras de 
hierro en el cartón y golpeando éste con 
suavidad. Las limaduras formarán círcu- 
los concéntricos alrededor del alambre, 
Fig. 5. Se necesitan corrientes bastante 
intensas para efectuar estos experimentos. 

Para poder recordar más facilmente la 
relación que existe entre la dirección de 
la fuerza magnética y la de la corriente 
eléctrica, nótese que, viendo en h direc- 
ción de la corriente, las líneas de fuerza 
circulan en la misma dirección en que 
se haría girar a un sacacorchos para ha- 
cerlo avanzar en la dirección de la co- 
rriente; esto está ilustrado en la Fig. 6, 
y es, naturalmente, la misma dirección en 
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que se daría vueltá a cualquier tornillo 
derecho” para atornillarlo. : 
Esta regla es llamada la regla del tira- 
buzón, y fué inventada por James Clerk 
Maxwell, famoso físico y matemático in- 
glés, autor de la teoría electro-magnética 
de la luz, que muestra que las ondas de 
radio, rayos X y las radiaciones térmicas, 
son de la misma naturaleza que las on- 
das tuminosas, difiriendo únicamente en 


la longitud de onda, La regla del tirabu- * 


zón tiene la ventaja sobre varias otras 
que han sido propuestas, de ser verídica 
en todos los casos y la más fácil de re- 
cordar. 

En caso de no estar familiarizado con 
el empleo de tirabuzones y tornillos, 
puede usarse la regla de la mano derecha 
y pulgar, que da el mismo resultado. Ima- 

que se toma el alambre en la for- 
ma mostrada en la Fig. 7, con el pulgar 
extendido en la dirección de la corriente. 
La dirección en que los dedos rodean al 
alambre es la de las líneas magnéticas. 
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El campo que circunda un solo aam- 
bre que conduce corriente es bastante 
débil, pero arrollando el alambre para 


“constituir una bobina las líneas magnéti- 


cas se concentran en el pequeña espacio 
comprendido en el interior de la bobina, 
y el campo toma ahí considerable incre- 
mento, La Fig. 8 muestra cómo ocurre 
esto, 

Supongamos que una corriente está 
circulando con la dirección de las mane- 
cillas de un reloj en un aro de alambre, 
como lo indica la flecha. La regla del ti- 
rabuzón permitirá dibujar ios pequeños 
anillos alrededor del alambre, represen- 
tando las líneas de fuerza. Nótese que en 
el interior del aro todas las llucas se alc- 
jan del observador. La regla del tirabu- 
zón se puede aplicar en este caso en la 
siguiente forma: 

Si la corriente está circulando en la 
bobina en la dirección en que se haría 
girar al sacacorchos, entonces las líneas 
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magnéticas en el interior de la bobina tie- 
nen la dirección en que éste avanzaría. 


Una bobina de alambre no es otra 
cosa que una sucesión de aros (Fig, 8) 
colocados uno a continuación del otro; 
cada uno de ellos cuntribuye a aumentar 
el campo. La mayoría de las líneas mag 
néticas pasan directamente a través de la 
bobina, como en la Fig. 9, y cada línea 
hace un circuito complet» regresando 
por el exterior de la .nisma. Una bobina 
que conduce corriente es en realidad un 
imán. Donde las líneas salen, es el polo 
norte, y donde entran, es el sur. 


La intensidad del campo en el inte- 


rior de una bobina, como la de la Fig. 9, 
depende de la intensidad de la corrien- 
te que circula y del número de vueltas, 
o sea de los amperiosvueltas, es decir, los 
amperios multiplicados por el número de 
vueltas. Por lo tanto, una sola vuelta 
que conduce una corriente intensa, pue- 
de producir el mismo efecto que mu- 
chas vueltas conduciendo una corriente 
débil. 

Es por esto que el pequeño indicador 
de corriente, que consistía en una sola 
vuelta de alambre grueso alrededor de 
una brújula, dará, cuando se conecte en- 
tre los terminales de una pila seca, apro- 
ximadamente la misma deflección que cl 
indicador de voltios que consistía en mu- 
chas vueltas de alambre delgado ajrede- 
dor de la brújula. La razón es que el 
alambre grueso prácticamente pone en 
corto circuito a la pila, la que en csn- 
secuencia da una corriente intensa, mien- 
tras que el alambre delgado del indicador 
de voltios, debido a su alta resistencia, to- 


ma una corriente mucha más débil, pcro.. 


la suple con el gran número de vueltas. 

Sin embargo, una hobina que no tiene 
núcleo de hierro, produce un campo 
magnético relativamente débil. La inten- 
sidad es enormemente aumentada ponien- 
do un núcleo de hierro dulce, cuya per- 


meabilidad es varios cientos de veces ma- ` 


yor que la del aire y que la de casi to- 
dos los otros materiales, Lo que de esta 
manera se obtiene es un electroirmán, que 
es el tipo de imán más poderoso que 
existe, ` 
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Los amperiosvueltas son para el flujo 
magnético lo qħe la tensión es para la co- 
rriente eléctrica: la fuerza propulsora 
que origina el flujo magnético, y se lla- 
ma fuerza magnetomotriz. 

La intensidad de este flujo, es decir, 
la densidad de sus líneas de fuerza de- 
pende también de la reluctancia del cip- 
cuito magnético que corresponde a la re- 
sistencia, Aunque en realidad nada cir- 
cula en un circuito magnético, podemos 
formular una ley similar a la de Ohn», de 
la siguiente manera: flujo magnético -= 
fuerza magnetomotriz divida por reluc- 
tancia; y al igual que la resistencia, la 
reluctancia depende de la longitud, área 
de la sección transversal y permeabilidad 
del circuito magnético. 

Estos conceptos hacen posible definir 
la permeabilidad en forma más precisa. 
La permeabilidad del hierro, por ejemplo, 


es simplemente la relación del flujo pro- 


ducido por una bobina que tenga un nú- 
cleo de hierro y el flujo producido por 
la misma bobina cuando el núcleo es qui- 
tado. En este último caso el flujo depen- 
de únicamente de los amperiosvueltas, 
que en el presente ejemplo podemos con- 
siderar como la fuerza magnética o cam- 
po. Este es en realidad el método acos- 
tumbrado para medir la permeabilidad. 
Diferenciándose “de la resistividad, la 
permeabilidad depende no solamente del 
material, sino también del campo mag- 
nético aplicado. No se puede expresar 
por un número para un material determi- 
nado, debiendo ser representada por me- 
dio de una curva que muestre la permea- 
bilidad en diferentes campos magnéticos. 
Además; la permeabilidad no se mide pa- 
ra un cuerpo de dimensiones determina- 
das, sino que se define con relación a la 
permeabilidad del aire considerada como 
unidad, asemejándose en esto al modo en 
que es expresado el peso específico, 


¿SABE USTED? 


a) Si un alambre que conduce co- 
rriente dirigida de norte a sur es 
sostenido sobre una brújula, ¿en 


qué dirección deflecciona la agu- 
ja de 


b) Si se enrolla una vuelta del alam- 
bre mencionado en la pregunta an- 
terior, alrededor de la brújula, ¿a 
qué se debe que el efecto aumente? 

c) ¿Qué forma tienen. las líneas mag- 
néticas producidas por un alambre 
que conduzca electricidad? 

d) ¿Cuál es la regla del tirabuzón o 
tornillo? 

e) ¿Cuál es la regla de la mano de- 
recha? 

f) ¿Por qué es más-intenso el campo 


en el interior de un anillo o bobina 


de alambre que el producido por 
un solo alambre recto? 


En toda maquinaria, artefactos e ins- 
trumentos eléctricos en los que existe 
movimiento, éste es producido por el 
magnetismo, con excepción de contados 
casos en los que proviene de atracciones 
o repulsiones electrostáticas. La gran ven- 
taja de los electroimanes es que pueden 
ser conectados, desconectados o su in- 
tensidad variada, conforme sea necesario, 
gobernando así con precisión los movi- 
mientos requeridos con frecuencia a dis- 
tancias considerables, por medio del con- 
trol de la corriente. 

Los imanes más poderosos, al igual que 
los más pequeños y delicados, son clec- 
troimanes, con o sin hierro. Todos los 
motores eléctricos, aun los más grandes 
y potentes, giran debido a repulsión O 
atracción Magnética. 

Lo mismo que en el caso de los imanes 
permanentes, la potencia de un electro- 
imán aumenta acercando los polos, usan- 
do la forma de herradura u otros me- 
dios. El objeto es acortar el circuito mag- 
nético todo lo posible para utilizar así 
hasta el máximo el hierro suave u otro 
material permeable, es decir, reducir los 


g) ¿De qué dos cosas depende la in- 
tensidad del campo en el interior de 
una bobina sin núcleo de hierro? 

h) ¿Qué efecto tiene ponerle un nú- 

__ Cleo de hierro suave? . 

i) ¿Cuáles son algunas similitudes que 
existen entre el circuito magnético 

.. y el circuito eléctrico? 

j) ¿De qué tres cosas depende la re- 
luctancia de un circuito magnético? 

k) ¿Cómo se mide la permeabilidad? 

1) ¿Por qué la permeabilidad de una 
substancia no puede ser expresada 
por medio de un número? 

m) ¿Cuál es la permeabilidad del aire? 


Este joven está reci- 
biendo un mensaje en 
elave, y ascribiéndolo. 
Nótese las llaves trans- 
misoras al frente de _ 
la ilustración. ES 


AX w 
entrehierros, o sean los espacios entre las 
piezas polares, y al mismo tiempo lograr 
que las partes de material permeable ten- 
gan secciones transversales de gran ta- 
maño. , 
Una forma de lograr todo esto está 


ilustrada por el imán-grúa mostrado en 
corte en la Fiz: 1. Si el núcleo central 


es un polo norte, todo el anillo extertor 


es un polo sur. Cuando este imán está le- 
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vantando una placa de hierro, es fácil 
ver en el dibujo qué corto es el circuito 
magnético, cómo queda casi completa- 
mente incluído en el hierro y lo sólidas 
que son las piezas de este material. 
Pero siempre debe existir una separa- 
ción entre el imán y la pieza que sea 
levantada, separación que puede ser lo- 
grada forrando las piezas polares de un 
material no magnético, pues si la pla- 
ea de hierro hace contacto sólido con 
los polos, el imán no la soltará aunque sea 


desconectado, ya que mantendría su 


imantación. 

Un imán de esta naturaleza puede le- 
vantar siete u ocho barriles de 45 kgs. 
de clavos, o cinco o reis ruedas de va- 
gón. Son usados para transportar-obje- 
tos de hierro, con la ayuda de una grúa, 
y para carga y descarga, 

Otra forma de conseguir un circuito 
magnético corto es hacerlo circular, da- 
do que el círculo es la curva cerrada 
más corta. Este sistema se emplea en 
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multitud de máquinas e instrumentos, El 
mao anillo de hierro partido de la 

ig. 2, forma un imán poderoso, es- 
pecialmente si las caras de los extremos 
hacen buen contacto en toda su superfi- 
cie; la corriente de una sola pila seca ha- 
ce muy difícil separar las dos piezas. La 
bobina, que consiste de unas cuantas 
vueltas de alambre grueso, puede colgar 
libremente o situarse en cualquier parte 
del anillo, pues en todo caso las líneas de 
fuerza se mantendrán dentro del hierro. 

Una utilización electrom ica muy 
familiar es la del timbre eléctrico, cuyo 
mecanismo se ilustra en la Fig. 3. Un pe- 
queño electroimán atrae a una pieza de 
hierro llamada armadura, cuando la co- 
rriente pasa a través de las bobinas. mag- 
néticas, pero después de que la armadura 
se ha movido una corta distancia, el re- 
sorte de contacto “b” es desprendido del 
borne fijo de contacto “c”, por el cual 
pasa la corriente a la campana. Esto in- 
terrumpe el circuito, el imán pierde su 


poder y la armadura regresa debido a la 
acción del resorte, Mas cuando esto ocu- 
rre, vuelve a efectuarse el contacto en 
c”, la corriente una vez más circula 
y la armadura es atraída nuevamente. Por 
lo tanto la armadura vibra de un lado 
a otro y la campana toca constantemen- 
te mientras se está oprimiendo el botón 
que cierra el circuito, El borne de con- 
tacto “c” generalmente está dotado de 


un tornillo, por medio del cual se puede: 


regular la vibración del badajo de la 
campana. 

Instrumento similar es el resonador te- 
legráfico, Fig. 4, que también utiliza un 
electroimán en forma de herradura que 
atrae hacia abajo una armadura de hie- 
rro, produciendo un golpe seco cuando 
hay corriente, y es devuelto a su lugar 
por un resorte, haciendo otro ruido al ce- 
sar la corriente. El operador, en el otro 
extremo de la línea, cierra o abre el cir- 
cuito por medio de una llave telegráfica. 
La mayor o menor duración de los inter- 
valos entre los golpes, forma los puntos 
y rayas de la clave usada por los tele- 
grafistas. El circuito de retorno es ge- 
neralmente a través de la tierra, en tal 
forma que solamente es necesario un 
alambre para transmitir un mensaje. 

Si la línea telegráfica es de gran lon- 
gitud, la corriente puede debilictarse hasta 
el punto de que no opere el resonador, 
en cuyo caso se incluye en un punto in- 
termedio un: relevador o repetidor 
(Véase Fig. 5). Este instrumento es Muy 
similar al resonador, pero de mayor sen- 
sibilidad, pues las bobinas de sus imanes 
tienen mayor número de vueltas y la ar- 
madura es más ligera. Es en realidad una 
llave telegráfica operada por el imán, 
que conecta o desconecta un ¡segundo 
circuito que contiene otra batería, de tal 
modo que las débiles señales que llegan 
son convertidas en señales de mayor in- 
tensidad y retransmitidas. En una línea 
telegráfica de gran longitud pueden uti- 
lizarse muchos relevadores de este tipo. 

Otro efecto magnético utilizado can 
frecuencia en aparatos e instrumentos €s- 
tá descripto en la Fig. 6. Si se trata de 
extraer A núcleo de un electroimán en 
cualquier dirección, opondrá fuerte re- 


sistencia e inmediatamente que es sotrado 
será atraído al interior de la bobina 
asumiendo una posición central con res- 
pecto a ésta. 

Generalmente un pedazo de hierro en 
un campo magnético se moverá de ma- 
nera de acortar el circuito magnético, o 
para expresarlo con mayor exactitud, re- 
duciendo la  reluctancia del circuito. 
Cuando se tira del núcleo aumenta la 
longitud del imán, es decir, si se tira 
del polo norte del núcleo, se aleja del 
polo sur del otro extremo de la bobina, 
y como consecuencia, el hierro es atraido 

acia el interior para que los polos opues- 
tos se acerquen y la mayor parte del 
circuito magnético sea a través del mate- 
rial más permeable, el hierro, y solamen- 
te una parte pequeña pase por el aire. 

Una aplicación de este principio es la 
del interruptor de circuito, que con más 
frecuencia se le llama sencillamente inte- 
rruptor, utilizado para abrir un circuito 
cuando la corriente se intensifica en ex- 
ceso. El núcleo de un electroimán se dis- 
pone de manera que parte de él sobre- 
salga de la bobina. Cuando la corriente 
del circuito se eleva demasiado, el núcleo 
es atraído dentro de la bobina abriendo 
el interruptor. 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Algo similar al anillo macizo de 
la Fig. 2 puede hacerse cortando 
un aro de un tubo grueso de hie- 
rro por medio de una sierra, di- 
vidiendolo en dos partes. 
Quítese la cubierta de una cam- 
pana y destápese un botón de lla- 
mada, examinando las partes de 
ambos, Opérese la campana por 
medio de una pila seca y véase 
el efecto que tiene atornillar o 
desatornillar el tornillo de contac- 
to. Colóquese una derivación al- 
rededor del contacto del borne de 
conexión y desconexión, como se 
ve en la Fig. 8, y la campana ha- 
brá sido convertida en un sonador 
simple. 
. Construya un zumbador como el 
de la Fig. 7, con los materiales en 
ella indicados, 


N°? z. 
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N? 4. Quítese el gon de la campana 
eléctrica utilizada en el experi- 
mento N? 2, pero dejando la deri- 
vación. Hágase un segundo poste 
de contacto como en la Fig. 8, pa- 
ra que sea golpeado cuando la ar- 
madura es atraída hacia adentro. 
Ejecútense las conexiones de otro 
circuito en la forma ilustrada, in- 
cluyendo otra batería y una cam- 
pana más. La segunda campana 
sonará cuando el segundo contacto 
se cierra, demostrando la opera- 
ción de un relevador. 

N? ç. Dispónganse los aparatos mostra- 
dos según la Fig. 9, para demos- 
trar la acción del interruptor de 
circuitos. Cuando suficientes lám- 


paras hayan sido conectadas, el nú- 
cleo del electroimán se elevara 
abriendo el interruptor y cortando 
el circuito. Cuando esto sucede el 
núcleo cae a su posición original. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Cómo puede ser aumentada la po- 
tencia de un electroimán sin que 
se incremente el número de ampte- 
riosvueltas? Presentar algunos 
dj po , , 

b) Explique la operación de un tum- 
bre o zumbador eléctrico. 

c) Explíquese el uso y operación de 
un relevador. 

d) ¿Cuál es el principio en que se ba- 
sa la operación de un interruptor? 


Los instrumentos de medición para co- 
rrientes eléctricas son una aplicación co- 
mún de electromagnetismo, Los más pri- 
mitivos, y de los cuales ya hemos hecho 
uso en la construcción del indicador de 
tensión, consisten de una brújula y de 
una simple bobina. Para hacer más sen- 
sibles los instrumentos se utilizan miles de 
vueltas de alambre muy delgado forman- 
do una bobina circular, y varias agujas 
imantadas son colocadas en una tarjeta 
suspendida en el centro de la bobina. Un 
pequeño espejo sujeto a la tarjeta o en 
cualquier parte de la suspensión, refle- 
jando un rayo luminoso, hace visible y 
amplifica grandemente la más pequeña 
deflección, 

Un instrumento extremadamente sen- 
sible de este tipo es el llamado galvanó- 
metro, y es usado principalmente para 
percibir la presencia o ausencia de co- 
rrientes muy débiles o de diferencias de 
potencial muy pequeñas en los llamados 
métodos de cero. Estos procedimientos 
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son muy exactos, pero para obtener el 
valor en voltios, amperios o lo que se de- 
see hay que efectuar cálculos muy com- 
plicados. Dichos métodos son utilizados 
en laboratorios y no en la electricidad 
práctica. l 

El galvanómetro de bobina y aguja pa- 
dece de muy serios defectos. En primer 
lugar es muy sensible a las vibraciones 
mecánicas, por lo que requiere una pla- 
taforma muy firme que no es siempre fá- 
cil obtener. En segundo, la aguja oscila 
por mucho tiempo antes de quedar en 
reposo. A fin de remediar esto, frecuen- 
temente se emplean en el sistema de sus- 
pensión aspas sumergidas en agua o acei- 
te, Estas amortiguan las oscilaciones o 
balanceos como los muelles de un auto- 
móvil, haciendo que terminen más rápi- 
damente. En tercer lugar la fuerza anta- 
gónica, es decir, la fuerza que vuelve a 
la aguja a la posición de cero después 
de haber sido defleccionada, es la del 
campo magnético terrestre, que no pue- 


de ser controlada, en virtud de lo cual 


tiene una doble desventaja; primero, que - 


el aparato debe estar colocado en la po- 
sición norte-sur, y segundo, que la sen- 
sibilidad del aparato no puede ser au- 
mentada, disminuyendo la fuerza anta- 
gónica. 

Un gran adelanto ha sido el galvand- 
metro de bobina móvil, inventado por 


D'Arsonval, usualmente conocido con el 


nombre de galvanómetro D'Arsonval. En 
vez de una bobina fija y pequeños 
imanes móviles, este galvanómetro utili- 
za una pequeña bobina móvil y un imán 
permanente fijo de grandes dimensiones, 

„La construcción puede ser vista en la 
Fig. 1. La bobina móvil está suspendida 
entre los polos de un imán permanente 
de forma de herradura o de anillo. Una 
suspensión inferior estirada a bastante 
tensión mantiene a la bobina en su pues- 
to y evita la necesidad de una posición 
vertical muy exacta. Las suspensiones se 
componen de alámbre de sección rec- 
tangular (pletinas), que sirven también 


SUSPENSIÓN 


SUSPENSION __ —| CONDUCTOR DB 
INFERIOR CORNE 


TES 


ANPERIMETRO 


era llevar la corriente a través de la 
bina. La resistencia que oponen las 


_pletinas a ser torcidas, es decir, su tor- 


sión, proporciona la fuerza antagónica, 
Esta depende de la longitud, calibre y 
material de las pletinas, y por lo tanto 
puede variarse según convenga. Un es- 
pejo fijo a la suspensión sirve para los 
propósitos anteriormente descritos, 

Cuando la corriente circula a través de 
la bobina, ésta se convierte naturalmente 
en un imán y gira como lo haría una 
aguja imantada colocada en forma similar 
en el campo del imán permanente. 

La bobina, que usualmente es de forma 
rectangular, se compone de muchas vuel- 
tas de alambre muy delgado, arrolladas 
en un marco metálico, que desempeña 
una parte importante, Las corrientes pa- 
rásitas eléctricas (corrientes de Foucault) 
son inducidas en este marco por el mo- 
vimiento de la bobina, lo que más tarde 
será explicado, y ofrecen resistencia al 
movimiento. Esto suministra lo que es 
llamada amortiguación electromagnética, 
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siendo ésta tan efectiva, que reduce las 
oscilaciones a una sola. Cuando este es 
el caso, la bobina comienza a girar rá- 
pidamente, pero disminuye su velocidad 
y sa para al llegar a la deflección apro- 
piada, sin oscilar. La fuerza amortigua- 
dora disminuye proporcionalmente con- 
forme disminuye la velocidad de rota- 
ción, anulándose cuando la bobina se es- 
taciona, y no interfiere en nada para que 
la bobina adopte la desviación que le 
corresponde, Esta amortiguación tam- 
bién hace al galvanómetro insensible a 
las vibraciones mecánicas. 

Tales instrumentos son llamados epe- 
riódicos, es decir, que no tienen período, 
pues las oscilaciones se caracterizan por 
cierta frecuencia o período. Los instru- 
mentos de esta naturaleza ahorran gran 
cantidad de nempo. 

Las aplicaciones prácticas más impor- 
tantes del galvanómetro D'Arsonval son 
los voltímetros y amperímetros de lec- 
tura directa, llamados así en virtud de 
que las escalas están marcadas directa- 
mente en voltios o amperios, o milivol- 
tios o miliamperios, es decir, milésimos 
de voltios o amperios, Difícilmente la 
industria eléctrica hubiera podido lograr 
los grandes progresos que ha hecho en 
tan poco tiempo, sin el auxilio de estos 
cómodos instrumentos, resistentes y de 
rápida lectura. 

En los voltímetros y amperímetros las 
suspensiones de alambre han sido reem- 
plazadas por un eje de acero en cojine- 
tes de rubies o zafiros, como las de los 
volantes de los relojes, y por lo tanto es- 
tos instrumentos pueden ser usados en 
cualquier posición. La corriente es intro- 
ducida por un resorte espiral, como el pe- 
lo de un reloj, que proporciona la fuer- 
za de restauración. La corriente sale a 
través de otro resorte espiral o de un 
alambre flexible. El voltímetro tiene una 
resistencia cunectada en serie con la bo- 
bina móvil. Una aguja indicadora fija a 
la bobina móvil se mueve sobre la escala, 
Las partes esenciales de un voltímetro es- 
tán indicadas en la Fig, 2. 

Un amperímetro es en realidad un mi- 
livoltímetro conectado a través de un 
derivador o shunt de muy baja resisten- 
cia, según ilustrado en la Fig. 3. Real- 
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mente mide la caída IR = E del deriva- 
dor, pero como la resistencia R del deri- 
vador es constante, los milivoltios obte- 
nidos dependen de la corriente I, y la es- 
cala se gradúa directamente con los va- 
lores correspondientes a I. Cuando el 
amperímetro está apropiadamente inter- 
calado en el circuito, como en la Fig. 3, 
el derivador queda en serie con el circui- 
to, pero debido a su muy baja resistencia 
no afecta en forma apreciable la corrien- 
te que circula. 
El 


derivador no es visible, dado que 
se encuentra encerrado en la caja del 
instrumento; sin embargo, algunos ampe- 
rímetros están provistos de un juego ex- 
terno de shunts, que permiten, al ser uti- 
lizados, que el mismo instrumento sirva 
para medir intensidades de corrientes de 
muy diversas magnitudes, multiplicando 
o dividiendo la lectura de la escala por 
la relación apropiada del derivador, que 
generalmente es un múltiplo de 10. 

Un milivoltímewro puede ser conver- 
tido en amperímetro dotándolo de un 
shunt de resistencia baja y conocida. Si 
el shunt que se utiliza es de 1/1000 de 
ohmio, puede leerse por cada milivol- 
tio indicado un amperio; si es de 1/100 
de ohmio convertirá cada milivoltio en 
1/10 de amperio y si su resistencia es de 
1/10000 de ohmio hará que cada milivol- 
tio de la escala a 10 ampe- 
rios. (Suponiendo que la resistencia m- 
terna del milivoltímetro sea tan grande 
respecto a las resistencias de derivación, 
que haga despreciable la corriente que 
por él circula). 

La Fig. 4 muestra la forma correcta 
de conectar un voltímetro a través de un 
circuito o de un derivador, y la Fig. $ 
indica las conexiones a adas para me- 
dir resistencia por el método del vol- 
timetro-amperímertro, 

Otro tipo de instrumento utiliza un 
núcleo de hierro que es atraído dentro de 
la bobina en una longitud proporcional a 
la intensidad de la corriente que circula 
en ésta, el cual es conocido con el nom- 
bre del instrumento de hierro móvil. 
Un aparato sencillo de este tipo aparece 
ilustrado en la Fig. 6. La aguja indica- 
dora retorna a la posición cero por me- 
dio de un resorte, o en algunos casos por 
gravedad, Este método evita el proceso 


delicado y costoso de utilizar los efec- 
tos de la corriente en una bobina móvil. 


EXPERIMENTOS ' 

N? 1. Suspéndase una bobina de alam- 

bre entre los polos de un imán de 

forma de herradura, como se 

muestra en la Fig. 7. Envíese a 

través de la bobina una corriente 

débil y luego auméntese la inten- 

- sidad de ésta. 

N? 2. Hágase un medidor de émbolo 
como 'se ilustra en la Fig. 8. La 
fuerza de antagonismo es debida 
al peso ie núcleo, es decir, la 
aguja vuelve a cero por el peso 

` de la pieza móvil 
¿SABE USTED? 

a) ¿Qué es un galvanómetro? 

b) ¿Cuáles son algunos de los incon- 
venientes que tienen los galvanóme- 
tros de bobina fija y aguja iman- 
tada móvil? 


c) ¿Qué significa fuerza antagónica? 

d) ¿Qué es amortiguación? 

e) ¿Cómo está construído el galvanó- 
metro D'Arsonval o de bobina mó- 
vil? 

f) ¿Qué proporciona la fuerza anta- 
gónica en un galvanómetro D'Ar- 
sonval? 

g) ¿Cómo se obtiene la amortigua- 
ción? 

h) ¿Qué es un instrumento aperió- 
dico? 

i) Descríbase un voltímetro de lec- 
tura directa, 

j) ¿En qué difiere el amperímetro de 
lectura directa del voltímetro? 

k) ¿Cómo debe conectarse un amperí- 
metro en un circ dto? 

1) ¿Cómo debe conectarse un voltí- 
metro en un circuito? 

m) ¿Qué es un instrumento de hierro 
mávil> 


de 
Aquí se muestra una nueva manors 
fria un bife. Las lámparas de calujacción 
no son generalmente utilisadas para esto 
fim, sino para secado de pinturas y otros 
procesos industriales. 
(FOTO WESTINGHOUSE). 
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Una corriente eléctrica produce no so- 
lamente un campo magnético, sino tam- 
bién calor. El calor es debido a la resis- 
rencia que debe vencer la corriente 
eléctrica, y por lo tanto es semejante 
al calor desarrollado por fricción. Co- 
mo él, representa generalmente una pér- 
dida que se trata de aminorar, Esto se 
consigue utilizando alambres gruesos 
de un material de alta conductividad, 
haciendo que todas las conexiones sean 
buenas, soldándolas o atornillándolas a 
presión y tratando que los circuitos re- 
sulten tan cortos y directos como sea 
posible. 

La proporción en que se desarrolla 
el calor depende tanto de la resistencia 
como de la intensidad que circule. Por 
consiguiente, la sección del alambre de- 
be estar relacionada con la intensidad 
de la corriente que va a conducir. A 
mayor intensidad de corriente, más 
grueso debe ser el alambre, pues si es 
demasiado delgado no sólo será. exce- 
siva la pérdida por calor, sino que la 
temperatura puede aumentar hasta un 
punto en que se vuelva peligrosa, que- 
mando el aislamiento, provocando cor- 
tos circuitos o hasta incendios, 

Por esta razón las compañías de se- 
guros y los cuerpos legisladores han 
dictado reglas estáticas acerca de la sec- 
ción de los conductores y de las corrien- 
tes que pueden conducir. 

Pero la sección del alambre reque- 
rido para conducir determinada co- 
rriente, depende asimismo del medio 
ambiente en que se va a emplear y del 
enfriamiento que recibe. Como el calor 
es generado constantemente mientras 


circula la corriente, si no se disipa in-" 


mediatamente, se acumula, y la tempe- 
ratura aumenta. 

Los alambres desnudos usados en ser- 
vicio a la intemperie pueden ser bastan- 
te delgados, pues están ventilados y ale- 
jados de cualquier material inflamable; 
pero los alambres del interior de una 
casa, dentro de las paredes, tienen que 
ser mucho más gruesos para la misma 
corriente, M de mayor sección aun los 
alambres de bobinas de motores y ge- 
neradores. Estas máquinas están provis- 
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tas de dispositivos para ventilación in- 
terna. Los aparitos  léctricos están con 
frecuencia sumergidos en baños de 
aceite que se mantiene en circulación. 
El “alambre” de los enormes electro- 
imanes que conduce 1000 Ó más ampe- 
rios, consisten frecuentemente en tubos 
de cobre, a través de los cuales cir 
agua. Los tubos conducen tanto la co- 
rriente como el agua de enfriamiento. 
Las grandes bobinas de las estaciones 
transmisoras de radio de alta potencia 
son enfriadas de esta manera. 

Con las débiles corrientes y alambres 
di alta conductividad que hasta ahora 
hemos utilizado en los experimentos, los 
efectos térmicos han sido demasiado 
débiles para ser notados. Pero emplean- 
do un tramo corto de alambre delgado 
de hierro, cuya resistividad es casi seis 
veces mayor que la del cobre, se pue- 
de fácilmente elevar la temperatura del 
alambre al rojo, y tal vez fundirlo, al- 
canzando temperaturas hasta de 1500%C 
(Fig. 1). AS 

Pero naturalmente, el calor, al igual 
que la fricción, no es siempre una pér- 
dida. El calor eléctrico se utiliza en 
las estufas, tostadores, planchas, -y mu- 
nsiños de calefacción. 
Una aleación de hierro con níquel, cro- 
mo y manganeso, llamada nichrome, en 
forma de alambre o pletina, es en la ac- 
tualidad comúnmente usada como ele- 
mento térmico de estos utensilios, 

El hierro mismo nó es muy adecuado 
para calentador eléctrico, puesto que su 
resistividad es bastante baja, y además 
se oxida. El nichrome no se oxida y su 
resistividad. es aproximadamente diez 
veces mayor que la del hierro.  ' 

Una ublización diferente del calor 
eléctrico es el fusible, usado para prote- 
ger circuitos contra sobrecargas, La 
parte esencial del fusible es un tramo 


` corto de una aleación de alta resisten- 
. Cia, en su mayoría plomo, y que tiene 


un punto de fusión bajo. Cuando el 
circuito se sobrecarga más: allá de lo 
admisible, la corriente alcanza suficiente 
intensidad para fundir el alambre fu- 
sible e interrumpir el circuito. Los fu- 
sibles son construídos de diferentes sec- 


ciones y llevan marcada la corriente 
máxima para la cual están diseñados, 
es decir, 5. to amperios, etc. Siempre 
deben usarse fusibles de capacidad apro- 
piada, pues el empleo de fusibles de- 
masiado grandes es peligroso. Los ta- 
pones fusibles utilizados comúnmente 
en las casas aparecen ilustrados en la 


Fig. 2. Estos se: atornillan en zócalos 
similares a los de las lámparas. Para ca- 


pacidades mayores son usados cartuchos 
fusibles de forma tubular, que se fijan 
en quijadas metálicas (Fig. 4). 

Los fusibles siempre deben estar co- 
nectados en serie con el circuito que 
van a proteger y cerca del punto de 
alimentación. En las instalaciones do- 


mésticas usualmente se conecta un fu- ` 
sible de cada lado del circuito, como 


en la Fig. 3, la que también, ilustra la 
forma correcta de conectar: el interrup- 
tor principal. E ASEE: ; 

Generalmente hay varios circuitos de 
este tipo en una casa, todos conectados 
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en paralelo a las líneas principales de 


. alimentación, y cada una protegida por 


un par de fusibles, Esto se hace para 
dividir la carga total de la casa en for- 
ma que ningún circuito lleve demasiada 
corriente, y también a fin de que, si 
se funde un fusible, no sea necesario 
desconectar todas las luces y utensilios 
eléctricos de la casa. Dichos fusibles 
están colocados en cajas metálicas, cer- 
ca de donde entran a la casa los alam- 


. bres. alimentadores. 


Cuando un fusible se funde tiene que 
ser reemplazado por uno nuevo; pero 
primero debe encontrarse en donde pu- 
do haber ocurrido un corto circuito y 
desconectar del circuito el utensilio que 
lo haya ocasionado, no empleándolo 
hasta que haya sido reparado, pues de 
otro modo el fusible nuevo se fundirá 
inmediatámente, en la misma forma que 
el anterior. Antes de atornillar el nue- 
vo fusible, desconéctese el interruptor 
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principal, para evitar un posible choque 
eléctrico, 

La ventana de mica de un tapón fu- 
sible se enn e cuando éste se fun- 
de, lo cual debería ayudar a localizar 
el fusible fundido, pero estas ventanas 
con frecuencia se ensucian de modo tal 
que no es posible notar cuál fusible está 
quemado, haciéndose necesario efectuar 
pruebas para encontrarlo, 

Algunos electricistas tienen la mala 
costumbre de efectuar esta prueba puen- 
teando el fusible que se sospecha está 
fundido con dos dedos de una mano; 
si no reciben una , habiendo pre- 
viamente conectado el interruptor prin- 
cipal, es indicación de que está en bue- 
nas condiciones; si la reciben, el fu- 
sible está quemado. 

Este método es sumamente peligroso, 
y ai que nunca se haga uso 

e él. 

Es mejor utilizar una lámpara de 
prueba, que consiste en una lámpara de 
baja potencia y de tensión apropiada, 
montada en un portalámpara, con dos 
terminales debidamente conectados que 
deben ser preferentemente de alambre 
sólido forrado en goma. Póngase en con- 
tacto el extremo de uno de los termi- 
nales con la conexión correspondiente 
al circuito del fusible que va a probar- 
se, y “el extremo del otro terminal al 
lado opuesto del fusible; si la lámpara 
enciende, el fusible está en buenas con- 
diciones; de lo contrario, se encuentra 
quemado. Si el fusible está fundido, 
puentéense sus terminales con la lám- 
para. Si ésta se ilumina débilmente, in- 
dica que alguna lámpara o utensilio se 
encuentra conectado, Si la lámpara bri- 
lla con gran intensidad, es señal de 
que todavía existe un corto circuito. 

Unicamente debe pelarse una porción 
muy corta de los alambres utilizados 
en la lámpara de prueba, 
pues si se despoja de aislamiento a un 
pedazo largo, éste puede hacer con- 
tacto con dos partes de la instalación 
y causar un corto circuito. Es peor 
aun usar alambre flexible de conducto- 
res múltiples, ya que los delgados alam- 
bres que lo forman con frecuencia se 
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según Fig. 5, 


abren en forma de escobilla, como tam- 
bién puede verse en la Fig. s. 
Conviene tener nempa 2 mano su- 
ficiente provisión de fusibles de capa- 
cidad adecuada. La práctica de intro- 
ducir una moneda de cobre en el in- 
terceptor y atornillar el tapón fusible 
fundido sobre ésta es muy perjudicial, 
pues no ofrece ninguna protección para 
el circuito, Si en caso de emergencia 
es indispensable obtener corriente, vti- 
lícese un trozo de papel de estaño; éste, 
al menos, se quemará al tornarse la co-. 
rriente demasiado intensa. e 
Otro modo de proteger un. circuito 
contra sobrecargas, y que presenta ma- 
yores ventajas, es el del interruptor au- 
tomáticò descripto en la lección anterior, 
en vista de que éste no requiere tener 
a mano repuestos, y además, permite 
ver inmediatamente cuál interruptor ha 
sido desconectado. Para obtener nueva- 
mente corriente, basta conectarlo. An- 
tiguamente, tales interruptores eran usa- 
dos para corrientes intensas en tranvías, 
centrales eléctricas, fábricas y otras 
aplicaciones, pero hoy día pueden ob- 
tenerse también para servicios domés- 
ticos y se están volviendo muy popu- 
lares. a 
Un instrumento que al mismo tiempo 
protege y regula, es el termostato. Este 
interrumpe la corriente cuando lo que 
lo rodea ha alcanzado una temperatura 
que usualmente puede ser ajustada, y es 
utilizado para regular la temperatura de 
habitaciones, calentadores de agua, plan- 
chas y cojines eléctricos. Para los últi- 
mos es esencial, pues como el cojín 
queda cubierto con las ropas de cama, 
la dispersión del calor es muy lenta, 
La parte principal de un termostato 
consiste generalmente de dos tiras de 
diferentes metales, soldadas o unidas 
para formar una sola pieza, Estos me- 
vales tienen diferentes coeficientes de 
dilatación, es decir, al ser calentados, 
uno se dilata más que el otro, haciendo 
que la tira metálica se doble en la di-. 
rección del metal de menor coeficiente. 
O es aprovechado para 
pir el circuito, como se ve en 


la Fig. 6. Cuando el metal se enfría, se 
restablece el contacto, 

En algunas aplicaciones la corriente 
eléctrica misma proporciona el calor que 
hace operar al termostato. Este es el 
caso de algunos anuncios luminosos in- 
termitentes, Cuando la corriente há ca> 


lentado las: tiras metálicas hasta cierto . 


grado, se abre el circuito, y vuelve a 
cerrarse cuando el metal se enfría. Este 
proceso se repite indefinidamente, ha- 
ciendo que el anuncio se encienda y 
se apague. DED E 
El calor eléctrico se utiliza también 
para mediciones de. los factores de la 
electricidad, en los llamados instrumen- 
tos térmicos. El funcionamiento de és- 


tos está basado en la dilatación de un ' 


conductor calentado por conducción de 
una corriente eléctrica, dependiendo de 


la intensidad de ésta la, magnitud de la 


dilatación. 


El aumento de longitud es muy pe- 
queño, pero el corto movimiento cau- 
sado por él es multiplicado. al transmi- - 


tirse a la aguja indicadora. Un método 
para hacer esto experimentalmente “se 
ve en la Fig. $. Este procedimiento de 


multiplicación es. común en los instru- 


mentos eléctricos. 

“Los amperímetros de este tipo tienen 
la ventaja de que pueden usarse indis- 
tintamente para corriente continua O al- 

terna, en virtud de que el efecto- tér- 
mico es el mismo en ambas corrientes. 


Además, cuando se utilizan en corriente 


continua, no deben .tomarse precauciones 
respecto a coincidencia de polaridades, 
ectados por ella. 


ya que no son afect 
EXPERIMENTOS 


N? 1. Conéctense todos los polos de 
E cinc de varias pilas secas, juntos, 
el extremo de un tramo corto 

de alambre delgado de: hierro, 
como se ve en la Fig. 1. Conéc- 

tese el otro extremo de dicho 
alambre al polo positivo de la 
rimera pila, Debe graduarse la 
longitud y calibre del alambre 
para que, cuando se | 
conexiones arriba indicadas, el 
alambre. presente huellas de in- 


se hagan las > 


candescencia, Conéctense sucesi- 
vamente más pilas en paralelo y 
se notará cómo aumenta la in- 
candescencia conforme cada pila 
es agregada, 

Demuéstrese la fusión de un fu- 
sible de 2: ios en -la forma 
indicada en la Fig. 7. Atorní- 
llense las lámparas una a una. 
Prepárese el modelo. de amperi- 
metro térmico ilustrado en la 
Fig. 8. Auméntese gradualmente la 
intensidad- por- inserción sucesiva 
de lámparas en él tircuito-=ex- 
terno. 


¿SABE USTED? 


a) ¿De qué dos factores depende la 
cantidad de calor generado por 
una corriente eléctrica? : 

b): ¿Por S medios se pueden re- 

- ducir las pérdidas por calor en 
un circuito eléctrico? 

c) ¿Por qué deben ser reglamenta- 

- das las secciones de alambres que 
conducen corrientes intensas o de 
mediana intensidad? ¿Qué circuns- 
tancias modifican estos reglamen- 
tos? z 

d) ¿Cuáles son algunos métodos de 
refrigeración de los aparatos eléc- 

- tricos? 

e) ¿Cómo se demuestra en forma vi- 
sible el efecto de calentamiento 
por pasaje de una corriente eléc- 
trica? 

f) ¿Qué es un fusible y para qué 

- sirve? 
g) ¿Cómo debe quedar conectado un 


usible en el circuito? 

h) ¿Qué es lo primero que debe ha- 
cerse cuando se funde un fusible 

- en un circuito? 

i) ¿Cómo se encuentra cuál es el 
usible quemado? 

j) ¿Cómo se hace y cómo se utili- 
za una lámpara de prueba? 

k) ¿Cómo opera un termostato? 

I) ¿Cómo opera un amperímetro ter- 
mico y cuáles son sus ventajas? 
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N? 2. 


N? 3. 


| LECCIÓN 27 ; E a 
Luz Eléctrica 


Probablemente el uso más extendido 
del calor eléctrico es la producción de 
luz eléctrica por medio de lámparas in- 
candescentes o de arco. 

Para producir luz por incandescencia, 
es decir, por calor, se necesitan tempe- 
raturas elevadas. Por lo tanto, la su 
tancia a utilizar debe tener un punto 
de fusión alto. Para generar eléctrica- 
mente el calor necesario se requiere una 
resistencia elevada, lo que se obtiene 
utilizando un filamento excesivamente 
delgado, o de una materia de alta re- 
sistividad, o mediante la combinación 
de ambos, 

Cualquier substancia de alto punto de 
fusión comenzará a ponerse incandes- 
cente, mostrando un color rojo opaco, 
que después se torna brillante o color 
cereza, Más tarde anaranjado, amarillo 
y, finalmente blanco, conforme aumen- 
ta la temperatura. Estos colores dife- 
rentes se obtienen a determinadas tem- 
peraturas para cada substancia, por lo 
que se puede calcular la temperatura 
por el color. A eso se debe que sepa- 
mos, dada la blancura de la luz solar, 
que la temperatura en la superficie del 
sol es alrededor de 5.500 ° C, tempera- 
tura que no ha sido alcanzada en la 
tierra sino durante combustiones mo- 
mentáneas. 

Conforme la temperatura aumenta, la 
luz es más brillante y más blanca, y 
la proporción de la luz al calor au- 
menta; en otras palabras, a mayor tem- 
peratura mayor eficiencia de la lám- 
para, o sea mayor cantidad de luz pro- 
ducida por la misma cantidad de energía 
eléctrica consumida, pues esta última es 
proporcional al calor generado. 

Recientemente se han hecho progre- 
sos admirables en esta rama, Las lámpa- 
ras incandescentes actuales son seis ve- 
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ces más eficientes que las usadas hace 
30 años, adelanto originado por el uso 
de filamentos metálicos que han subs- 
tituído a los de bambú carbonizado uti- 
lizados por Edison. ` 

Sin embargo, aunque parezca extraño, 
en los primeros experimentos para pro- 
ducir luz eléctrica, fueron usados alam- 
bres de platino, que tienen un punto 
de fusión más alto que cualquier otro 
alambre que pudiera haberse obtenido 
en aquella época, es decir, aproximada- 
mente 1760” C.; (ria o del de- 
fecto de que, para lograr luz de mejor 
calidad Eim la anaranjada-amarilla, el 
alambre debe calentarse casi hasta su 
punto de fusión, por lo que no resulta 
práctico. La invención de Edison del 
filamento carbónico fué, por lo tanto, 
un gran adelanto, y produjo la primera 
lámpara práctica (1879). Tenía una re- 
sistencia mucho mayor y podía sopor- 
tar temperaturas más altas que la de 
alambre de platino. Fué gran mérito 
construir un filamento tan delicado e 
inflamable, e impedir que se quemara 
inmediatamente, poniéndolo en un bul- 
bo de cristal del que se había extraído 
el aire, requiriendo el vacio más per- 
fecto obtenible en aquellos días. 

El filamento es gradualmente consu- 
mido, y cuanto mayor es la tempera- 
tura con mayor rapidez se consume. 
La lámpara podría brillar con mayor 
intensidad, perol en ese caso d a me- 
nos tiempo. Edison reguló la brillantez 
de modo que la lámpara durara aproxi- 
madamente 1.000 horas, costumbre que 
todavía se conserva con las lámparas 
modernas, 

- Edison tuvo grandes dificultades pa- 
ra encontrar fibras de bambú de grue- 
sa uniforme, lo cual es muy importante, 
pues si el filamento es más delgado en 


partes, éstas tendrán una resistencia más 
alta que cl resto. Se pondrían más ca- 
lientes y se quemarían en menos tiem- 
po. Los alambres de calentador deben 
ser de una sección uniforme por esta 
misma causa. Edison buscó por todo el 
mundo fibras apropiadas, mas cuando 
al fin fueron encontradas ya había adop- 
tado filamentos de celulosa, que pue- 
den ser estirados con uniformidad per- 
fecta. Su lámpara standard producía una 
luz igual a la de 16 bujías (200 lumens), 


Un reflector del ejército, que se utiliza 
para aeroplanos. Se requieren pe- 


ritos para ajustarlo, repararlo y mante- 
merlo en perfectas condiciones. 


que es aproximadamente la misma que 
la de los mecheros de gas utilizados en 
aquel tiempo. Consumia 64 watts de 
potencia eléctrica. (Esta unidad será ex- 
plicada posteriormente.) e 

El retorno a los filamentos metálicos, 
que ha redundado en una eficiencia mu- 
cho mayor, ha sido posible debido al 
trabajo de ingenieros y químicos, quie- 
nes finalmente lograron estirar alambres 
muy delgados de un grupo de metales 
nobles similares al platino, pero con 


temperaturas de fusión mucho más alras 
Estos metales fucron el osmio, el tán. 
talo y cl tungsteno, que al probarse su. 
cestvamente, rindieron mayor eficien- 
cia. La lámpara de tántalo ya tenía una 
eficiencia doble que la mejor de los 
tiempos de Edison. 

Las temperaturas de fusión de estos 
metales son alrededor de 2.500, 2.800 y 
3.395 ° C, respectivamente, El punto de 
fusión del tungsteno, 3.395 ° C, €s más 
alto que el de cualquier otro metal co- 
nocido, Sólo el carbón tiene una tem- 
peratura de fusión más elevado. 

El éxito alcanzado con el tungsteno 
es particularmente notable, en primer 
lugar debido a que no puede ser fun- 
dido por medio de procesos comercia- 
les, y en segundo, porque su resistividad 
es baja, pues solamente es tres veces 
mayor que la del cobre. En consecuen- 
cia, tuvieron que formarse filamentos 
mucho más finos, largos y delicados 
que los hasta entonces utilizados. En la 
actualidad sólo se hace uso de filamen- 
tos de tungsteno. 

Estos filamentos también tienen que 
ser encerrados en un vacío, pues a altas 


temperaturas los metales se oxidan o 


queman; también se evaporan, y la 
evaporación es más rápida conforme 
aumenta la temperatura. El metal eva- 
porado se condensa en el cristal y lo 
ennegrece. Consecuentemente, dichos fi- 
lamentos, al igual que los de carbón, 
son gradualmente consumidos, y es ne- 
cesario encontrar un término medio en- 
tre la vida de la lámpara y su lumino- 
sidad. La vida normal sigue siendo de 
1.000 horas. 

El adelanto final en las lámparas de 
tungsteno fué la introducción a presión 
del gas inerte argón en el bulbo, re- 
emplazando al vacío. La presencia de 
este gas aminora el proceso de evapo- 
ración del filamento, de tal modo que, 
sin variar la vida standard de 1.000 ho- 
ras, pueden tomar temperaturas más al- 
tas. Las lámparas actuales de tungsteno 
llenas de argón son seis veces más ch- 
cientes que las de Edison de hace 30 
años, de manera que en la actualidad 
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se obtiene seis veces más luz con el 
mismo consumo de cnergía. | p 

Las lámparas ya no se clasifican ao 
acuerdo a la cantidad de bujías que 
proporcionan, sino conforme a los vatios 
de potencia eléctrica que consumen. 
Una lámpara de tungsteno llena de gas, 
de 25 vatios, proporciona aproximada- 
mente 35 bujías (440 lumens), más del 
doble que la antigua lámpara de Edison 
de 16 bujías, que consumía 64 vatios, y 
además suministra una luz más blanca 
y agradable, 

Reduciendo la vida de la lámpara se 
puede hacer que proporcione una luz 
muy superior en brillo al de las lám- 
paras ordinarias. Se fabrican lámparas 
de corta duración para trabajos fotográ- 
ficos, en los que la luz más blanca es 
también una ventaja. Los studios ci- 
nematográficos utilizan enormes lámpa- 
ras cuya vida es únicamente de dos ho- 
ras. Los médicos emplean pequeñísimas 
lámparas que se introducen en las di- 
versas cavidades del cuerpo, que des- 
piden una luz como de estrella, tan bri- 
llante, que se ve a través de los tejidos; 
pero solamente duran unas cuantas 
horas. 

La luz de arco, Fig. z, es en realidad, 
otra forma de lámpara. incandescente, 
pues la mayor parte de la luz proviene 
de los extremos incandescentes de los 
carbones. Es la más cálida de las lám- 
paras que utilizan incandescencia, va- 
riando su temperatura entre 3300°C y 
2800 * C, proporciona luz más 
blanca y brillante. La llama entre los 
carbones emite gran cantidad de luz 
ultravioleta, como la que proviene del 
sol y produce el oscurecimiento de la 
piel. Los médicos utilizan su luz como 
lámpara solar. La lámpara de arco es, 
además, la lámpara eléctrica más anti- 
gua, puesto que fué inventada: por Sir 
Humphrey Davy en 1800, 

Para encender la lámpara, primero se 
ponen en contacto los carbones, y luego 
se forma el arco, separandolos. 

La corriente que pasa en un principio 
calienta las extremidades de los carbo- 
ncs. El carbón es una de esas substan- 
cias que, como el hielo seco, pasa a 
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presiones ordinarias, directamente del 
estado sólido al gaseoso. El calor eva- 
pora el carbón y los electrones dispa- 
rados por el carbón negativo producen 
iones en el espacio que separa a los 
carbones, haciéndolo conductivo y per- 
mitiendo que la corriente fluya si la 
separación no es muy grande. 

os carbones deben mantenerse a una 
distancia apropiada Y deben acercarse 
paulatinamente, conforme van siendo 
consumidos. Todo esto se efectúa auto- 
máticamente en la mayoría de las lám- 
paras comerciales, pero en las lámparas 
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Horno eléctrico para cementar y templar 
herramientas, 


(FOTO SIAM). 


de arco de las linternas de proyección 
se lleva a cabo manualmente. 

La llama que pasa entre dos conduc- 
tores que primero en contacto y 
luego son pps lo que ocurre con 
frecuencia al abrir un interruptor que 
conduce una corriente intensa, tiene el 
nombre de arco eléctrico, 

Si usted observa el arco luminoso 
producido por una corriente continua 


(deben protegerse los ojos mediante len- 
tes oscuros), notará que los dos carbo- 
nes se gastan en forma diferente, el 
negativo aguzándose en la punta, mien- 
tras que en el positivo se forma una 
depresión o cráter, Fig, 2. La formación 
de este cráter era un misterio en los 
opos en que se creía que la corrien- 
te eléctrica consistía en una TE Ta 


de algo que se trasladaba del polo po-- 


sitivo al negativo; pero ahora que sa- 
bemos que la corriente consta de una 
lluvia de electrones que pasan del car- 
bón negativo al positivo, la excavación 
de este cráter en el carbón positivo no 


ás ; G ane 
muy reducida de la luz, en su ma- 
yoría proviene de los carbones; 85 % 
de ella es emitida por el cráter posi- 
tivo y 15% por el carbón negativo. 


Cuando se utiliza corriente alterna, am- - 

bos carbones se consumen igualmente, . 

A Sa uno proporciona la mitad de - 
z € 


Z. ! 
El alumbrado de arco fué. en un 
tiempo ampliamente usado para. ilumi- 


nación de calles, pero en la actualidad 
su empleo ha sido reducido considera- 


_blemente, ya que éste casi se concreta 


a. estudios cinematográficos, aparatos 
proyectores de cine, reflectores para el 
ejército y la marina y aplicaciones mé- 
dicas; esto último por sus rayos, ultra- 
violetas. Aun en los estudios y apara- 
tos de. proyección está siendo substi- 
tuído por poderosas lámparas de tungs- 
teno. 

El arco de carbón es extensamente 
usado como fuente de altas temperatu- 
ras, pues proporciona temperaturas 
constantes más elevadas que cualquier 
otro procedimiento. Grandes hornos de 
arco son utilizados en la industria, La 
Fig. 4 muestra una forma usada para la 
manufactura de carborundum, del que se 
hacen las ruedas de esmeril. La Fig. 5 
describe otra forma de horno de arco 
empleado en la fabricación de aceros de 


„alta calidad, que son tan importantes 


en las industrias metalúrgicas, . 


Las lámparas fluorescentes, cada día 


más usadas, na producen luz por incan- 


` descencia, Pertenecen al tipo de lám- 


LAMPARA DE ARCO 
EXPERIMENTAL 


F16.3 
AGUA DE REFRIGERACIÓN 


LÉCTRICO DE ALTAS 
MO MPERATURAS PARA ACERO 
: F16.5 


paras de descarga eléctrica a través de 
gases. Consisten en un tubo cerrado de 
vidrio, recubierto interiormente por una 
capa de substancias fluorescentes, y pro- 
visto en cada uno de sus extremos con 
pequeños filamentos en espiral, de tungs- 
teno, recubiertos por una substancia que 
tiene la propiedad de liberar fácilmente 
una gran cantidad de electrones al ser 
calentada. Estas espirales reciben el 
nombre de electrodos. 

Para su funcionamiento requieren un 
equipo auxiliar, compuesto por una im- 
pedancia y un relay térmico, llamado 
arrancador. Al aplicárseles una tensión, 
en el primer momento, el circuito es 
una serie constituida por la impedancia, 
los electrodos y el arrancador. No pasa 
corriente por el interior de la lámpara, 
pero sí a través de los electrodos, que 
se calientan emitiendo electrones libres. 
En este momento actúa el arrancador, 
interrumpiendo el circuito, lo que pro- 
voca un impulso inductivo de tensión 
capaz de establecer un arco entre am- 
bos electrodos a través de la atmósfera 
interna de la lámpara, constituída prin- 
cipalmente por vapor de mercurio, 


Este arco emite una cierta cantidad 


de luz visible, pero la mayor parte de 
su energía se presenta en forma de'ra- 
yos ultravioleta, excitando la capa fluo- 
rescente, que los transforma en rayos 
luminosos visibles. 4 
La cantidad de calor desarrollado a 
través de todo este proceso es relativa- 
mente baja, por lo que suele llamarse 
“luz fría” a la luz proveniente de estas 
fuentes, El nombre “fluorescente” se 
debe a que la cualidad de transforma- 
ción de las ondas ultravioletas en visi- 
bles, presentada por ciertas Sustancias, 
se descubrió accidentalmente en un 


trozo de espatofluor que por casualidad 


se encontraba en las cercanías de una 
fuente de luz ultravioleta. 

La eficiencia de este tipo de lámpa- 
ras es la mayor alcanzada nues- 
tros días, habiéndose llegado a rendi- 
mientos de 52,5 lúmenes 
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r vatio. De 
las fuentes eléctricas de luz, ésta es la 
que más se aproxima a la luz solar. `- 


EXPERIMENTOS 


N? 1. Obténganse y examínense tantas 

lámparas de tungsteno de Epos 
distintos “como sea posible, lám- 
paras. de linterna de mano, fo- 
quitos de Navidad, lámparas de 
automóvil y otras de mayor ta- 
maño utilizadas para alumbrado 
general. 

Conéctese una lámpara pequeña 

de tungsteno al doble de su ten- 

sión normal. Nótese el gran au- 
mento en la brillantez y blancu- 
ra de la luz. Auméntese la ten- 
sión hasta que la lámpara se fun- 

da, Fig. 1. 

. Dispóngase la lámpara experi- 
mental de arco de la Fig. 3. Esta 
requiere aproximadamente 10 am- 
perios de corriente, que pueden 
ser obtenidos del circuito de 220 
voltios a través de un banco de 
22 lámparas de 100 vatios en pa- 
ralelo. Antes de encender la lám- 

pr de arco deben protegerse 


N? 2. 


os ojos con lentes obscuros. 


¿SABE USTED? 

a) ¿Cuáles son las tres cosas necesa- 
rias para obtener luz por incan- 
descencia? - ' 

b) ¿Qué determina la blancura de 
una luz y cuáles son los factores 
de la eficiencia de una lámpara? 

c) ¿De qué estaba hecho el filamen- 
to de las lámparas de Edison y 
por qué era necesario que estu- 
viera encerrado en un vacío? 

d) ¿Por qué se queman eventualmen- 
te las lámparas? 

e) ¿Por qué es necesario que el fila- 
mento sea de sección uniforme? 

f) ¿Cuáles son las ventajas de los fi- 
lamentos metálicos modernos? 

g). ¿Por qué también los filamentos 
metálicos fueron colocados en va- 
cío? 

h) ¿Que metal se utiliza ahora y qué 

ificultades tuvieron que ser ven- 
cidas para el desarrollo de este fi- 
lamento? 


i) ¿Cuál es la ventaja que se obtiene 
llenando los bulbos de las lámpa- 
ras con argón? ` 

j) ¿Cuáles son las lámparas de corta 
vida y para qué se utilizan? 

k) ¿Cómo se enciende una lámpara 

de arco? 

1) ¿Qué es lo que hace posible que 
la corriente circule a través del 
espacio que separa a los carbones? 

m) ¿Cuál es el verdadero significado 


de arco eléctrico y bajo qué cir- 
cunstancias ocurre éste: 

n) ¿Qué diferencia se nota entre los 
carbones de una luz de arco de 
corriente continua, y cuál es la 
causa de esta diferencia? 

o) ¿De dónde proviene la mayoría 
de la luz en una lámpara de arco 
de corriente continua 

p) ¿Para qué se utiliza la luz de 
arco? 

q) ¿Cuál es en la actualidad el uso 
principal del arco eléctrico? 


Fuerza es lo capaz de modificar el 


estado de reposo o movimiento de un 
cuerpo. ” 

La mayoría de los aparatos eléctricos 
tienen partes móviles, de modo que en 
su funcionamiento actúan fuerzas. Se- 

mente el uso más extenso de elec- 
tricidad es el destinado a convertir la 
energía mecánica en energía eléctrica, 
transmitirla 2 distancia y después con- 
vertirla nuevamente en energía mecá- 
nica. Por lo tanto, es indispensable co- 
nocer los fundamentos de la mecánica 
técnica, es decir, los conceptos de fuer- 
za, trabajo, energía y potencia. 

La fuerza puede ser aplicada en for- 
mas de presión o de tracción, es decir, 
de atracción o repulsión. En lo mecá- 
nico tenemos tracciones y presiones, y 
en la eléctrica, atracciones y repulsiones. 

La fuerza se mide en kg. En el siste- 
ma métrico decimal que aquí utiliza- 
mos el kilogramo es la unidad de fuer- 
za, y es la fuerza con que la tierra atrae 
a un dm’ de agua d ilada a 4 ° Cy al 
nivel del mar, cuando la presión atmos- 
férica equivale a 760 mm. de columna 


me i 
Cuélguese por medio de una cuerda 
una caja pesada, como se ve en la Fig. 1. 


Si dos hombres la empujan de lados 
opuestos con igual fuerza, la caja no 
se moverá. Las fuerzas se contrarrestan. 
Están en equilibrio. Fuerzas iguales ac- 
tuando en dirección opuesta y aplica- 
das al mismo objeto se encuentran, por 
lo tanto, en equilibrio; y si el objeto 
estaba originalmente en reposo, perma- 
nece en el mismo estado. 

Sin embargo, cada fuerza tuvo su 
efecto, y ese efecto fué movimiento, 
solamente que tan pequeño, que no pu- 
do ser observado. Con instrumentos 
precisos es posible comprobar que los 
costados de la caja en donde empuja- 
ron los hombres se combaron hacia 
dentro, aunque muy ligeramente, como 
lo muestra en forma exagerada la Fig. 2. 
Cuando cesa la presión, los lados vuel- 
ven a enderezarse, debido a que la ma- 
dera es parcialmente elástica, 

La madera oponía resistencia a ser 
doblada, y la resistencia aumentaba con- 
forme aumentaba la deformación. Esto 
se puede verificar doblando un trozo 
delgado de madera o un resorte mera- 
lico. Nótese como conforme es doblado 
ofrece mayor resistencia. Los lados de 
la caja de madera se doblabun hacia 
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dentro, hasta que la fuerza elástica, que 
cada vez era mayor, igualaba a la fuerza 
de empuje. Entonces las fuerzas se con- 
crarrestaron, suspendiéndose el movi- 
miento. Po 

Si uno de los hombres de la Fig. r 
empujara con más fuerza que el otro, 
la caja se movería en la dirección en 
que el más fuerte empujara, Las fuer- 
zas ya no están equilibradas, y la de 
mayor intensidad vence. (Fig. 3.) 

La cantidad de movimiento produci- 
do depende de la diferencia que exista 
entre las dos fuerzas opuestas, es decir, 
en el exceso de una sobre la otra, o 
lo que es lo mismo, en la parte de la 
fuerza mayor que no es contrarrestada 
por la opuesta. Esta fuerza no equili- 
brada, que es llamada fuerza resultante, 
es la que produce movimiento, 

Una fuerza puede también detener un 
movimiento, como cuando se aplican 
los frenos para parar un automóvil, Si, 
por el contrario, se pisa el pedal de 
embrague, desconectando el motor 
cuando está en movimiento el coche, 
éste continuará moviéndose por alguna 
distancia. Ninguna fuerza se encuentra 
ahora impulséndolo hacia adelante, El 
automóvil sigue rodando, pero tarde o 
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Para arrastrar un tren se requiere fuerza, 
y esta locomotora obtiene la potencia que 
necesita de los alambres conductores que 
se ven sobre ella, 


(FOTO WESTINGHOUSE). 


temprano se detendrá a causa de las 
fuerzas de fricción que se le oponen. 
Para detener un movimiento, es in- 
dispensable una fuerza. Si no fuera por 
la fricción, el automóvil continuaría 
eternamente con una velocidad constan- 
te y en línea recta. Esta es la primera 
Ley de Movimiento de Newton o la 
ley de inercia. Por esto, los planetas 
giran alrededor del sol continuamente, 
por la sencilla razón de que nada los 
detiene, pues el espacio vacío no ofrece 
resistencia alguna, 
Asimismo, es indispensable una fuer- 
za para defleccionar un movimiento, es 
decir, para cambiar su dirección. Una 
persona viajando en un automóvil que 
súbitamente tome una curva cerrada a 
alta velocidad es arrojada contra uno 
de los lados del coche. Esto es causado 
por la fuerza centrífuga. En realidad, 
lo que sucedió fué que la persona en 
cuestión continuó viajando en línea rec- 
ta hasta que chocó con la pared lateral, 
y la presión de ésta la empujó alrededor 
de la curva. En forma similar, la atrac- 


ción gravitacional del sol constantemen- 
te está arrastrando a los planetas del 
curso recto que de otra manera segui- 
rían, y forzándolos a continuar en las 
órbitas curvas en que giran a su alre- 
dedor. ' 

TRABAJO 


Colóquese la caja de la Fig. 1 sobre 
el piso, y se notará que ya no es tan 
fácil moverla, pues la fricción entre la 
caja y el suelo se opone vigorosamente 
a cualquier movimiento, especialmente 
si la caja es pesada y las superficies son 
rugosas. El moverla implica un trabajo 
pesado. (Fig. 4.) ; , 

Sopongamos que la caja ha sido. em- 

ujada una distancia de un metro a lo 
hero del piso. Naturalmente, se ha efec- 
tuado cierta cantidad da trabajo. Si des- 
pués de un corto descanso, la caja es 
movida un metro más, y en caso de 
que la resistencia por fricción no haya 
cambiado se habrá ejecutado la misma 
cantidad de trabajo que anteriormente. 
Si el rozamiento es mayor en esta por- 
ción del piso, de tal modo que la re- 


que se desarrolla 


PUERZAS DESEQUILIBRADAS 
i ce. 3 


sistencia aumente, se habrá llevado a 
cabo una cantidad mayor de trabajo. 
Por el contrarjo, supongamos que se 
ha encerado el piso o colocado rodillos 
bajo la caja. Entonces mover la caja 
a lo largo del segundo tramo de un 
metro de longitud será mucho más fá- 
cil de lo que fué en el primer caso. 
Evidentemente, la cantidad de trabajo 
depende tanto de la 
resistencia ofrecida como de la distan- 
cia a lo 1 de la cual ha tenido que 
vencerse dicha resistencia, 

Un mecánico tiene la misma opinión 
acerca del trabajo desarrollado por una 
máquina, pues considera el trabajo me- 
cánico proporcional tanto a la resisten- 
cia encontrada como a la distancia a 
través de la cual se venció la resistencia 
opuesta, es decir, a la fuerza multiplica- 
da por la distancia, o sean los kilogramos 
multiplicados por los metros, que se ex- 
presa en kilográmetros. El kilográmetro 
es la unidad en que se mide el trabajo 
mecánico. (En general, el trabajo se ex- 
presa por el producto de unidades de 
longitud por unidades de peso.) [93] 


Ahora supongamos que se tira de una 
caja de menores dimensiones llena de 
libros a lo largo de una mesa. Fíjese una 
balanza de resorte o simplemente un re- 
sorte espiral (Fig. 5) por la elongación 
de Jos cuales se puede apreciar cual- 
quier cambio en la fuerza de tracción, 


y se encontrará que para hacer que la ' 


caja comience a moverse se requiere 
una tracción más fuerte, como lo mues- 
tra el mayor alargamiento del resorte, 
del que es necesario para mantener a 
la caja, moviéndose con una velocidad 
constante. 

Esto' es debido a dos razones. Prime- 
ra, que el rozamiento estático, es decir, 
la fricción entre dos cuerpos en reposo, 
es mayor que el rozamiento cinético, o 
sea la fricción de los mismos cuerpos 
cuando uno de ellos se mueve sobre 
el otro. 

La fricción se debe a las irregularida- 
des de llas superficies, ya que aun las más 
lisas aparecen rugosas al observárselas 
con un microscopio. Cuando un cu 
descansa sobre otro, las irregularidades 
de ambos se entrelazan entre sí, requi- 
riéndose considerable fuerza para sepa- 
rarlas. Pero una vez que las trabas inicia- 
les han sido destruídas,.las siguientes as- 
perezas son salvadas por el cuerpo en 
movimiento con mayor facilidad, en la 
misma forma que es más fácil clavar a 
golpe de martillo que introducir el clavo 
en la madera por medio de presión. 

En ndo término, para comenzar el 
movimiento de un cuerpo es necesario 
una fuerza, aunque no haya resistencia. 
Aun para empezar a mover la. caja pe- 
sada co, 
empujarla con alguna fuerza, aunque na- 
die esté tratando de moverla en sentido 
contrario. Pero una vez que la caja co- 
` Miénce a oscilar se necesita ejercer bas- 
tante fuerza para pararla, si esto se desea 


hacer antes de que el penduleo termine 


debido a la resistencia del aire. 

Asimismo, para mover la pequeña caja 
sobre la mesa, se necesita aplicar una 
fuerza adicional a la requerida para ven- 
cer la fricción. En ambos casos esa fuer- 
za es la necesaria para vencer la inercia 
de estos cuerpos. 
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. ningún cuerpo hará 


como en la Fig. 1, hay que . 


Mientras que la caja se mueva a lo 
largo de la mesa en línea recta con ve- 
locidad constante, la fuerza que se ejer- 
ce permanece invariable, y exactamente 
igual a la fuerza opuesta ofrecida por la 
fricción. Estas dos fuerzas se encuentran 
equilibradas y no hay fuerza resultante 
actuando sobre la caja. Si se ejerce una 
fuerza mayor que la de oposición por 
resistencia, la velocidad de la caja au- 
menta, y continuará aumentando mien- 
tras se le aplique dicha fuerza. Por el 
contrario, si la fuerza de tracción se ha- 
ce menor que la de fricción, la velocidad 
disminuirá. No es necesario una fuerza 
resultante para mantener el movimiento 
y la velocidad constante sin cambiar la 
dirección. 

Si se varía la dirección de la tracción, 
será necesario ejercer una fuerza adicio- 
nal, como lo mostrará el resorte, y ten- 
drá que seguirse aplicando esta fuerza, 
hasta que la caja nuevamente se mueva 
en la dirección de la fuerza que la arras- 
tra, Al lograr esto se verá que la veloci-- 
dad es constante y la misma que antes, 
y que se requerirá la misma fuerza de 
tracción anterior, justamente la necesaria 
para igualar a la resistencia, 

El efecto de una fuerza resultante o 
no equilibrada, es por lo tanto aumentar 
o disminuir la velocidad, o desviar el 
movimiento del cuerpo, es decir, acele- 
rar, retardar o cambiar de dirección; y 
i de estas co- 
sas si no actúa sobre él una fuerza re- 
Sultante, pues en caso contrario perma- 
necerá en reposo o se moverá uniforme- 
mente en línea recta. Sa 

Los hombres de ciencia consideran el 
decrecimiento gradual de velocidad sim- 
plemente como efecto de una acelera- 
ción negativa, es decir, una aceleración 
en dirección opuesta a la del movimiento 
del cuerpo, y que por ló tanto reduce 
su movimiento hacia adelante. A una 
fuerza que provoca una deflección la 
'consideran como si produjese una, acele- 
ración transversal o formando ángulo 
sen la dirección del movimiento del 
cuerpo. En consecuencia, no hay ninguna 


excepción a la regla de que una fuerza 
no equilibrada siempre produce una ace- 
leración, es decir, variación de velocidad 
en la dirección en que actúa. 

El efecta de una fuerza es cambiar el 
movimiento, y no se requiere ninguna 
fuerza resultante para mantenerlo, 

Esta es la primera ley del movimiento 
de Newton, expresada en forma distinta. 


¿SABE USTED? 

a) ¿Qué es el kilogranro? 
b) ¿Qué (3) cosas son necesarias para 
que dos fuerzas estén en equilibrio? 
c) ¿Qué efecto causan las dos fuerzas 


i Puin que los dos hombres de la 
ig. 1 ejercen sobre la caja? 

d) ¿En qué forma se comportan los 
sólidos elásticos al ser doblados? 

e) Cuando los hombres de la Fig. 1 
ia io con fuerza desigual, ¿qué 
es lo que determina la cantidad de 
movimiento? 


f) ¿Qué es una fuerza no equilibra- 


da o resultante? 

g) ¿Por qué un automóvil con el mo- 
tor desconectado se para a pesar 
de que no se apliquen los frenos? 


h) ¿Por qué continúan girando los pla- 


netas? 


Se efectúa un trabajo al empujar una 
caja a lo largo de una superficie vencien- 
do la resistencia opuesta por rozamiento, 
y el trabajo desarrollado es igual a la re- 
sistencia en kgs. multiplicada por la dis- 
tancia en metros, R x d. El resultado se 
obtiene en determinada cantidad de ki- 
l etros. 

ambién se efectúa un trabajo cuan- 
do se levanta un peso verticalmente 
contra la oposición presentada por la 
fuerza de gravedad, y el trabajo desarro- 


i) Cuando el automóvil en que usted 
viaja toma una curva cerrada a al- 
ta velocidad, ¿por qué los viajeros 

_. son arrojados contra un lado? 

j) ¿Cómo puede reducirse el trabajo 
efectuado al empujar una caja a lo 
largo del piso? 

k); Cuando se arrastra una caja sobre 
una mesa, ¿cuáles son las dos causas 
por las que se requiere un tirón 
más fuerte al comenzar? 

1) ¿Cómo se puede demostrar que es 
necesaria una fuerza para empezar 
a mover un cuerpo aunque no haya 

resistencia? 

m) ¿Cuánta fuerza se necesita ejercer 
para mantener a la caja de la 
Fig. 5 moviéndose a velocidad 
constante y en línea recta a lo 
largo de la mesa? 

n) Si se cambia la dirección de la trac- 
ción sobre la caja, ¿por qué se es- 
tira más el resorte? 

o) ¿Qué es aceleración? 

p) ¿Cómo puede expresarse como 
uno solo los tres efectos producidos 
, por una fuerza? 

q) ¿Existen algunas excepciones a la 
regla? 

r) ¿Cómo se mide el trabajo mecá- 
nico? 


llado es el peso en kgs. multiplicado por 


la altura vertical en metros, p x h, y el 
resultado una vez más se obtiene en ki- 
lográmetros. o. 

Ambos casos parecen muy similares, 
pero hay una gran e importante diferen- 
cia entre ellos. 

El trabajo ejecutado al levantar un pe- 
so es devuelto cuando el peso cae, como 
puede ser evidenciado por la hendidura 
que hace en el suelo, el ruido que pro- 
duce y el calor que genera; todo lo cual 
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requiere trabajo. Pero el trabajo efectua- 
do al empujar la caja sobre el suelo no 
es devuelto. 

El peso levantado podría haber sido la 
pesa de un reloj, que se iza para darle 
cuerda. Al descender la pesa hará que 
giren las ruedas del reloj durante cier- 
to período de tiempo, venciendo las fuer- 
zas opuestas por la fricción y otras re- 
sistencias. En éste caso, el trabajo alma- 
cenado en la pesa al levantarla es de- 
vuelto más lenta y útilmente que si sim- 
plemente se le hubiera dejado caer. 

Una cascada es también un peso des- 
cendente que puede hacer girar'la rueda 
de una turbina en una gran planta hidro- 
eléctrica, produciendo potencia eléctrica 
utilizable, 

Además, el trabajo almacenado al le- 
vantar un peso no necesita ser usado in- 
mediatamente, Puede guardarse largo 


tiempo. Supóngase que tras de haber le- 


vantado el peso hasta una altura h, se 
coloca en una repisa, Fig. 1. Ahí puede 
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de energía aumenta. 
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rmanecer por cualquier tiempo; al 
pe po: a ; 


permitir que el caiga, el 
trabajo p x h que en él se había depo- 
sitado. 


ig. 2 y 3. 

Esta capaci d de efectuar trabajo, de 
un cuerpo material, como el levan- 
tado, se llama energía. Energie es por, lo 
tanto, trabajo posible, y la cantidad de 
energía que posee un cuerpo, es precisa- 
mente la cantidad de trabajo que puede 
efectuar. Y 

La energía, igual que el trabajo, se mi- , 
de en kilográmetros, pero hay que distin- 
guir entre ambos. Energía es trabajo al- 


macenado. El trabajo es energía ya gas- 


tada. 

Cuando un cuerpo desarrolla un tra- 
bajo, su provisión de se reduce. 
Cuando la pesa del reloj ha descendido 
a la mitad de su altura, la mitad de la 
energía puesta en ella al darle cuerda, se 
ha consumido. En la misma forma, ele- 
vando un poco más la pesa, la provisión 
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La energía puede presentarse en dos 
formas. La clase representada por el pe- 
so levantado, y que no se hace evidente 


por ningún movimiento, es llamada ener- _ 


gía potencial. No es neoesariamente la 
energía de un peso levantado; puede ser 


- la de un resorte enrollado como la cuer- 
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Lu enurgía de las cuidas de agua es con- 
vertida en energía eléctrica por estos gran- 
des generadores de corriente alterna. Son 
impulsados por turbinas hidráulicas colo- 
cadas bajo ellos y pertenecen a la planta 
de la Presa Boulder. 
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da de un reloj, o cómo la del aire com- 
primido utilizado para impulsar herra- 
mientas neumáticas y maquinarias mine- 
ras. 

Un cartucho de dinamita contiene 
gran cantidad de energía potencial que 
es liberada cuado explota. Otros explo- 
sivos impulsan balas que desarro lan 
grandes trabajos cuando llegan a su des- 
uno, 


_ La energía potencial de la gasolina 
impulsa automóviles, camiones y tan- 
ques. El carbón, la madera y otros com- 
bustibles son “bodegas” de energía po- 
tencial. Al quemarse proporcionan ener- 
gía térmica que puede transformarse 
en energía mecánica. La mayoría de la 
energía mecánica se produce en esta for- 
ma. 

Pero antes que la energía potencial 
pueda consumirse en trabajo, debe exis- 
tir movimiento, pues W = R x d, y la 


distancia d significa movimiento. El peso 
levantado debe descender, el resorte tie- 


ne que desenrollarse, el aire comprimido 
que expanderse y el cartucho de dina- 
mita que explotar. 

Toda energía puede transformarse. 
Cuando el peso colocado en la repisa es 
dejado caer de ella, prácticamente no 
desarrolla ningún trabajo hasta el ins- 
tante en que toca el suelo, salvo el valor 
despreciable consumido en vencer la re- 
sistencia del aire. Sin embargo, su ener- 
gía laa ha desaparecido, ya que 
siendo ésta igual a P x h, y h = o, su 
valor es cero. Pero al llegar al piso, el 
cuerpo se hunde en él en una cierta pro- 
fundidad, h'. Puede demostrarse que el 
producto de la fuerza de resistencia 
opuesta por el piso P” multiplicado por 
h’, es prácticamente igual al valor de la 
energía potencial, es decir P x h = PP" 
¿Cómo pudo el cuerpo producir este 
trabajo si su energía potencial era nula? 
La explicación reside en el hecho de que 
durante la caída, la energía potencial se 
transformaba en energía en movimiento 
o energía cinética. . 

La energía cinética sigue siendo capa- 
cidad de desarrollar trabajo. No se lle- 
va a cabo ningún trabajo hasta que se 
encuentra resistencia, Los planetas, gi- 
rando alrededor del sol, representan 
enormes cantidades de energía cinética; 
pero en el espacio, sin resistencia, no 
producen trabajo. La energía no sè 
aminora. 

Pero supóngase que el sol, que se tras- 
lada a través del espacio llevando consigo 
a sus planetas, encontrara en su camino 
una nube de gas, o sea una ebulo 
planetas tendrían que desarrollar trabajo 
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contra el gas. Su energía cinética dismi- 
nuiría y perderían velocidad. Si este 
proceso durara lo suficiente, caerían al 
sol muertos y acabados. 

La energía cinética puede algunas ve- 
ces encontrarse tan oculta como la ener- 
gía potencial. Los electrones girando rá- 


pidamente billones de veces por segundo - 


en el interior de los átomos, acaparan 
más energía que todas las otras clases del 
universo combinadas, Este tipo de ener- 
gía fué últimamente descubierta, y en la 
actualidad los hombres de ciencia tratan 
diligentemente de obtener parte de-ella 
en forma de energía atómica. 

Cuando se empuja una caja pesada a 
lo largo del piso, no queda almacenado 
trabajo en ella, pues el trabajo efectuado 
no permanece dentro de la caja. Es como 
verter agua en un cedazo, La energía 
aplicada a la caja se escapa por el fondo 
de ésta, donde encuentra fricción. La 
fricción produce calor, que es un movi- 


miento vibratorio de las moléculas. Parte. 
de él se esparce en el suelo, comunicán-- 


dose al aire y a los cuerpos que lo ro- 
dean conforme las superficies se enfrían. 
La energía aplicada a la caja se disipa. 
Comunícase a muchos otros cuerpos y 
se esparce en una capa tan delgada, que 
no puede ser recuperada nuevamente pa- 
ra algún fin útil. La fricción y la resis- 
tencia siempre hacen que la energía se 
disipe (Fig. 5). 

Los hombres de ciencia se han conven- 
cido de que la energía nunca se destru- 
ye ni se crea. Solamente cambia de for- 
ma. Hemos visto la energía mecánica 
transformada por fricción en calor, que 
es la misma energía en diferente forma. 
La energía de los explosivos es química. 
La energía de nuestros músculos es quí- 
mica, derivada de la oxidación de los ali- 
mentos que se ingieren. La luz, y todas 
las clases de radiaciones y ondas, inclu- 


yendo las ondas sonoras, representan 


energía que se traslada, es decir, energía 
radiante, También hay energía eléctrica. 
Cada una de ellas puede ser convertida a 
cualquiera de las otras. 

La energía mecánica se convierte en 
calor por fricción, y al contrario, el ca- 
lor es convertido por los motores de 
gasolina o por las máquinas de vapor 
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en energía mecánica. El generador o 
dínamo transforma en electricidad la 
energía mecánica, y el motor eléctrico, 
a su vez, vuelve a mecánica la energia 
eléctrica que recibe. La energía química 
en la pila voltaica produce energía eléc- 
trica, y por electrólisis la energía eléc- 
trica es devuelta a su forma de energia 
química. ; ' ; 

Ya hemos visto cómo la corriente eléc- 
trica produce calor, y que por incandes- 
cencia parte de este calor se convierte en 
luz. Un artefacto llamado cupla termo- 
eléctrica, convierte al calor directamente 
en corriente eléctrica. Por medio del ojo 
eléctrico, usado en televisión, en expo- 
símetros fotográficos y en otras muchas 
formas, la luz se convierte directamente 
en energía eléctrica. 

De todas las formas de energía, la eléc- 
trica es la más conveniente y versátil. 
Puede ser transmitida a grandes distan- 
cias por medio de alambres o enviada a 
través del aire en ondas inalámbricas. Es 
controlable con gran efectividad en can- 
tidades minúsculas o fabulosas. Puede 
transformarse a todas las otras formas de 
energía con gran eficiencia. Por lo tan- 
to, justamente está considerada como una 
energía de alta calidad. | i 

El calor puede ser convertido a otras 
formas de energía únicamente con muy 
baja eficiencia. Mientras que todas las 
otras formas de energía fácilmente se 
convierten en calor con una eficiencia de 
casi 100 %, la transformación de calor 
a cualquiera de las otras formas de ener- 
gía es difícil. La razón de esto es que el 
calor es una forma diseminada de ener- 
gía. Para convertirlo a cualquiera otra 
forma, primero tiene que obtenerse calor 
altamente concentrado, como ocurre en 
los fogones bajo las calderas, en las ex- 
plosiones que tienen lugar en los motores 
de gasolina y en los filamentos de las 
lámparas incandescentes; y solamente 


parte de él puede ser convertido a formas 


más altas de energía. 
¿SABE USTED? 
a) ¿Qué diferencia importante existe 


entre el trabajo efectuado al arras- 
trar una caja sobre el piso y en el 


b) ¿Cómo se llama a la capacidad de 
hacer trabajo? ¿Cómo adquiere un 
cuerpo material tal capacidad? 

c) ¿En qué unidades se mide la ener- 

aN i se distingue del tra- 
ajo 


d) ¿Qué es energía potencial? Dénse 


10s ejemplos. 

e) ¿Qué A O antes de que la 
en tencial pueda gastarse 
abaa Tä en 

) ¿Qué es energía cinética? Dénse 
algunos ejemplos, 


g) ¿Qué es necesario antes de que la 
energía cinética se consuma en tra- 
bajo? 

h) ¿Qué acontece a la energía gastada 
al empujar una caja sobre el suelo? 

i) Nómbrense algunas de las diferen- 

tes formas de energía. a 

j) Dénse algunos ejemplos de trans- 
formación de energía. 

k) ¿Por qué es la energía eléctrica 
considerada como una energía de 


alta calidad? 


El tiempo siempre es importante, pero 


nunca ha tenido tan vital importancia 
como en la actualidad. En los países en 
guerra los materiales bélicos deben ser 
producidos con la máxima velocidad po- 


sible. Tanto hombres como máquinas ' 


deben trabajar más aprisa o durante ma- 
yor tiempo que lo que hasta la fecha 
-se había hecho. 

Algunos hombres pueden trabajar más 
rápidamente que otros por ser mås fuer- 
tes, más poderosos. Pueden desarrollar 
mayor cantidad del kilográmetros de tra- 
bajó en una hora que un hombre débil. 
Pero el hombre más lento puede efectuar 
la misma cantidad de trabajo que el rá- 
pido, trabajando más tiempo. _. 

Lo mismo acontece con las máquinas. 
Una máquina poderosa trabaja más rá- 
pidamente; proporciona : más kilográme- 
tros por minuto que una más débil. Pero 
ésta puede dar la misma cantidad de ki- 
lográmetros que la fuerte, actuando du- 
rante un período de tiempo mayor, 

Este régimen a que se realiza el trabajo 
se llama potencia. : 

James Watt, inventor del motor de va- 

r moderno, estimaba que. un caballo 
trabajando todo el día 

romedio de 4.500: kgm. por minuto, 75 
leai por segundo. A esta proporción 


esarrollaba un - 


la llamó caballo vapor, unidad de poten- 
cia usada desde entonces. 
James Watt también estimó que un 


-hombre trabajando todo el día prome- 


diaría 1/7 de caballo vapor. (HP en in- 
glés es la abreviación de horsepower, que 
significa caballo de potencia). Esto no 
quiere decir que un hombre, en caso de 
necesidad, no pueda ejercer mayor po- 
tencia. Sí lo puede hacer. Puede, por 
corto tiempo, suministrar más de 1 HP, 
pero después tendría que descansar, lo 
que disminuiría su promedio. 

Por ejemplo: un ombre de 7o kg. de 
peso puede subir corriendo un tramo 
de escalera de 3 metros de altura en dos 


-segundos, Efectúa 210 kilográmetros de 


trabajo en esos dos segundos, o sean 
105 kilográmetros por segundo, Esto es 
más de 1 HP, pues éste es únicamente 
75 kgm. por segundo. Tan rápido des- 
gaste de energia es lo que hace muy 
cansador subir apresuradamente una es- 
calera. 

En forma similar un caballo puede por 
corto tiempo ejercer varios os de 
potencia y probablemente sacar a un au- 
tomóvil de un atascadero. Esto no se 
puede hacer con los caballos mecánicos, 

o es posible lograr que en caso de 
emergencia un motor ejerza varias veces 
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su potencia normal. Los motores eléctri- 
cos y los de combustión pueden ser 
hasta cierto punto sobrecargados, pero 
muy raras veces más del 25 %. 

ebe hacerse cuidadosa distinción en- 
tre energía y potencia, cuyos términos 
no hay que intercambiar o usar libre- 
mente como si fueran más o menos lo 
mismo. No lo son. Son distintos y no 
pueden ser comparados, porque se mi- 
den en diferentes unidades. 

La energía se mide en kilográmetros 
(kgm.). l 

La potencia se a en kilográmetros 
por segundo (kgm./s.). 

No Tay oyo razón para confundir 
entre sí estos términos, que la que habría 
para confundir distancia y velocidad. La 
distancia se mide en metros y la veloci- 
dad en metros por segundo. 

La unidad de potencia eléctrica es el 
vatio = watt. 746 vatios equivalen a un 
caballo vapor. Debido a que el vatio es 
una unidad demasiado pequeña, aun para 
medir la moderada potencia requerida 
para alumbrar una casa, una unidad ma- 
yor, el kilovatio, es generalmente usada. 
El kilovatio (KW) es igual a 1000 va- 
tios (kilo, del griego, significa mil). 

Un kilovatio es aproximadamente 1 ?/, 


HP, o sea que el caballo vapor es apro- 


ximadamente % de KW. El kilovatio 
también representa una potencia de apro- 
ximadamente 6.133 kgm./min, El caballo 
de potencia 4.500 kgm. por minuto, 

La razón por la cual el vatio es usado 
en potencia eléctrica en vez del HP, es 
que es más sencillo relacionarlo con otras 
unidades eléctricas. La potencia en un 
£ircuito eléctrico, es simplemente la fuer- 


za electromotriz multiplicada por la co- 
L El pré 


rriente, o sea Potencia = E xti. 


ducto del voltio por el amperio es el va- 


tio. Si se utilizara el HP, este producto 


tendría que ser dividido por 746 cada vez 
que se quisiese determinar la potencia de 
un circuito. Por lo tanto, se prefiere la 
propia unidad de potencia para efectuar 
esta molesta división únicamente cuando 
se necesita un Motor para impulsar una 
dínamo, o en alguna otra situación seme- 
jante. i 
No es difícil entender por qué la 
tencia de un circuito eléctrico es E x Us 
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recordamos que el fluir de la electricidad 
es como el del agua. Los amperios corres- 
ponden a los litros por minuto, median- 
te los cuales podría medirse el fluir del 
agua. Los voltios corresponden a la pre- 
sión que empuja al agua. Esto ya 

dicho que puede ser representado por la 
altura y medido en metros. Multipliquen- 


Medidor de tipo doméstico. Es un medidor 
de hilovatio-hores y mido la energía eléc 
trica consumida en el hogar. 

(FOTO WESTINGHOUSE). 


se metros por litros sobre minutos, y se 
obtendrán litros-metros por minuto, o 
sea potencia. (Cada litro de agua puede 
ser reemplazado por su peso en kg.). Di- 
vidiendo entre 4.500 se obtendrán caba- 
llos de vapor. Esta es en realidad la for- 
ma en que es medida y calculada la po- 
tencia de una caída de agua que impulsa 


- las turbinas.de una planta hidroeléctrica. 


De manera similar, la potencia eléctrica 
es la altura eléctrica o potencial, voltios, 
multiplicada por la corriente que circula, 
amperios. —— 

* La potencia eléctrica puede, natural- 
mente, ser determinada midiendo los 
voltios y los amperios y multiplicándolos 
unos ag otros, pero también puede ser 
medida directamente por medio de un- 


_vatímetro. Este es una especie de com- 


binación de voltímetro y amperímetro. 
Tiene una bobina de alta resistencia co- 
nectada a través del circuito. La corriente 
en esta bobina es proporcional a la ten- 


BOBINA Fija Ol UIITEMHDAD SOBRA PIJA 
OALA AFISTERCIA DA INTENSIDAD 


ALAMBA CAOS GAJA REISTE RCIA 


____ Cargar 
Circuito alta resistencia 
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sión. Asimismo tiene una bobina de baja 
resistencia conectada en serie con el cir- 
cuito. La corriente en esta bobina es evi- 
dentemente la misma que la del circuito. 


No poro nigin imán permanente. Las 
dos t actúan una sobre la otra co- 
mo. imanes, y juntas producen la deflec- 
ción del dor, que es proporcional 
tanto a los voltios como a los amperios, 
es decir, a la potencia del circuito. 

El vatímetro opera eficientemente tan- 
to en corriente alterna como en con- 
tinua, pues cuando la corriente es inver- 
uda, la polaridad de ambas bobinas se 
invierte también. Supongamos que los 
extremos norte y sur de las dos bobinas 
estuviesen uno frente al otro, y por lo 
tanto atrayéndose. Al invertirse la co- 
rriente, estos dos extremos simplemente 
se tornan polos sur y norte respectiva- 
mente, y aun siguen atrayéndose. Así es 
que la misma deflección ocurre sin im- 
portar en qué dirección circula la co- 
rriente. 

En la construcción actual de un va- 
timetro, la bobina de corriente es fija y 
dividida en dos partes, una de cada lado 
de la bobina móvil de tensión. Esta úl- 
tima gira en un eje con cojinetes de ru- 
bíes y mueve la aguja indicadora sobre 
la escala. La fuerza antagónica provie- 
ne de resortes espirales colocados en am- 
bos extremos del eje, a través de los cua- 
les se alimenta la bobina igual que en un 
voltímetro. Véase Fig. 1. En esta figura 
las bobinas se ven considerablemente se- 
paradas para mostrar la construcción, 
pero en realidad quedan juntas. l 

Como la potencia se expresa en kilo- 
grámetros por segundo y la energía sim- 
plemente en kgm., para poder conocer la 
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energía consumida hay que multiplicar 
los vatios por el tiempo que fueron uti- 
lizados. Si se mantiene encendida una 
lámpara de 5o vatios durante dos horas, 
consumirá el doble de energía que si hu- 
biera permanecido prendida solamente 
una hora. La energía eléctrica es por lo 
tanto E x I xt, en donde t es el tiem- 
po expresado en segundos, minutos u ho- 
ras. i 

La unidad de energia eléctrica más 
comúnmente usada es el kilovatio-hora. 
Los medidores de tipo doméstico se leen 
en esta medida. Tales medidores difieren 
del vatímetro únicamente en que la 
bobina de tensión, dividida en varias par- 
tes, no está provista de fuerza antagónica, 
sino que se le permite girar continua- 
mente. Es en realidad un pequeño motor, 
el funcionamiento del cual posteriormen- 
te será explicado. Un freno magnético 
hace que este motor gire muy lentamen- 
te. Al girar, por medio de un engranaje 
de reloj, cuenta los kilovatios-horas con- 
sumidos en una hilera de indicadores que 
dan las unidades, decenas, centenas, etc. 
Ver Fig. 2. 

Al tratar sobre el calor desarrollado 
en un circujto eléctrico, manifestamos 
que dependía tanto de la corriente que 
circulaba, como de la resistencia del cir- 
cuito. Pero el calor es una forma de 
energia, y por consiguiente debe ser me- 
dido en unidades de energia. Existen uni- 
dades especiales térmicas, pero también 
puede medirse en kgm o kilovatios-horas. 

Si la totalidad de energia de un circulo. 
to de alumbrado se consume en product 
calor, como cuando hay solamente LE 
paras conectadas, la cantidad le o 
Elr, o sean los kilovacios-horas Wdivados 
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por el medidor, Pero en caso de que se 
utilicen ventiladores u otros motores, la 
energía mecánica producida por éstos 
tendría que ser restada del total de Elt 
indicado por el medidor para obtener el 
calor producido. l 

Esto sería engorroso debido a que no 
es fácil medir el rendimiento mecánico 
de un motor. Es más sencillo y preciso 
medir las pérdidas por calor en la forma 
siguiente: 

Por la Ley de Ohm, sabemos que 
E = IR. Si substituimos IR por E en la 
expresión Elt, la pérdida térmica resulta 
Ix Ix R xto sea FRt. Esta expresión 
da la pérdida por calor independiente- 
mente de cualquier ctra forma de energía 
que haya sido desarrollada, Al calcular 
R, debe tomarse en consideración la re- 
sistencia de los alambres de los motores, 
pues hay pérdidas en éstos como en cual- 
quier otro alambre, 

Si la corriente en un conductor se du- 
plica, la pérdida por calor es por lo tan- 
to cuadruplicada, en caso de que la re- 
sistencia se mantenga constante; pero co- 
mo la resistencia de los metales aumenta 
con la temperatura, las pérdidas por ca- 
lor sobrepasan el cuádruplo. 

Cuando se intenta transmitir potencia 
eléctrica a gran distancia, hay dos enemi- 
gos que combatir. En primer lugar que 
la caida IR en la línea no sea tan grande 
que resulte insuficiente la tensión en el 


otro extremo; y en segundo, que la pér- 


[102] 


dida de potencia I'R de la línea no sea 
de tal magnitud, que resulte más econó- 
mico transportar el combustible al otro 
rro de la línea e instalar la planta 
allí. 

¿SABE USTED? 


a) ¿Qué es la potencia de una má- 
quina? ¿Cómo se mide? 

b) ¿Puede un hombre desarrollar has- 
ca 1 HP, y un caballo más de 1 
HP? ¿Puede una máquina de 1 
ejercer más de 1 HP? f 

c) ¿Por qué no se deben confundir 
los términos energía y cia? 

d) ¿Cuál es la unidad potencia 
eléctrica y qué relación tiene con 
el HP? 

' e) ¿Cuáles son las dos cantidades que 
multiplicadas una por la otra, dan 
la potencia eléctrica? o 

f) ¿Cómo se puede calcular la poten- 
cia de una caída de agua que im- 
pulsa una turbina? S 

g) ¿Por qué trabaja un vatimetro 
igualmente bien en corriente alter- 
na que continua? 

h) ¿Qué es el medidor de kilovatios 
horas y cómo trabaja? 

i) ¿Cómo se determina la pérdida tér- 
mica en un conductor? Si la co- 
rriente es duplicada, ¿qué ocurre 

__ en la pérdida por calor? 

3) ¿Qué cosas tienen que considerarse 
cuando se quiere transmitir poten- 
-cia eléctrica a gran distancia? - 


` corriente eléctrica y de haber mostrado 


como obtenerla de la acción química, 
Faraday encontró la forma de obtenerla 
del. magnetis arem O amna para 
nerarla por transformación de la 
Coca meakai, l ji 
Prácticamente toda la potencia eléctri- 
ca en la actualidad se obtiene de la po- 


tencia mecánica, ya sea de motores a ya- 
por u otro tipo, de caídas de agua y aun 
del viento y de la marea. Las grandes 
baterías de elementos, que anteriormente 
a Faraday eran los únicos manantiales 
de corriente eléctrica, han sido relegadas 
a un segundo término. La pila voltaica o 


a 
di 


DIRECCION DE LAS CORRIENTES INDUCIDAS 


elemento primario se utiliza ahora casi 
Unicamente para trabajos experimentales, 
en instrumentos portátiles y otras aplica- 
ciones especiales que requieren poca po- 
tencia. Habrían desaparecido más com- 
pletamente aun, de no haber existido la 
invención de la pila seca, Los elenientos 
secundarios o acumuladores derivan la 
energía que almacenan de motores, ya 
sean de automóviles, diesel de los subma- 
rinos o de las líneas de fuerza de una 
planta eléctrica. 

Todos estos métodos modernos de ob- 
tener potencia eléctrica de la mecánica, 
dependen de las corrientes inducidas des- 
cubiertas por Faraday. 

Los efectos de influencia de una carga 
electrostática son tan intensos y tan fá- 
cilmente obtenibles, que Faraday, al igual 
que otros, buscaba efectos inductivos 
en la corriente eléctrica, Pero los bus- 
có mucho tiempo sin encontrar ninguno. 

Hizo pruebas con varias bobinas 


esquemas, y finalmente obtuvo un dé- 


bil efecto momentáneo por un procedi- 
miento similar al ilustrado en la Fig. 1, 
que puede utilizarse como experimento 
N? 1 de esta lección. No es exactamen- 
te el aparato utilizado por Faraday, pero 
es más instructivo. 

El experimento no era tan fácil para 
Faraday como resulta actualmente, pues 
él mismo tenía que aislar los alambres y 
no disponía de un indicador de corriente 
mejor que la brújula de bolsillo que ya 
se ha empleado. Pero sí tenía una pode- 
rosa batería, con la cual obtuvo el efecto 
y descubrió la corriente inducida. 

Notó que al efectuar el contacto con 
la batería, y por lo tanto hacer que cir- 
cule corriente a través de la primer bo- 
bina, la aguja de la brújula se movía l- 
geramente regresar inmediatamente 
a la posición cero, donde se mantenía 
luego sin importar la intensidad de la 
corriente ininterrumpida que circulaba 
por la primer bobina. Al interrumpir el 
circuito de la batería, haciendo por lo 
tanto que la corriente dejara de circular 
en dicha bobina, una vez más notó el 
movimiento de la aguja de la brújula, po- 
ro ahora en dirección opuesta. 

La corriente inducida es por lo tanto 
momentánea, y ocurre sólo cuando la co- 
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rriente comienza a circular en la primera 
bobina o es suprimida. No acontece 
cuando la corriente circula constante- 
mente en la primera bobina, i 

Faraday observó que cuando se cierra 
el circuito, la corriente inducida es de 
dirección opuesta a la corriente de la 
primer bobina, y que cuando el circuito 
se interrumpe, la corriente inducida tie- 
ne la misma dirección que la imductora. 

Efectos más intensos serán acusados 
por un galvanómetro, o cuando menos 
con una brújula dotada de varias vuel- 
tas de alambre, y en este caso puede ob- 
servarse que el efecto es más débil si las 
bobinas están alejadas y no paralelas una 
a la otra; siendo de mayor intensidad 
cuando las bobinas se encuentran para- 
lelas y tan cerca como sea posib 

Probablemente Faraday se 
al ver que los efectos obtenidos eran 
únicamente débiles y momentáneos, y 
que la corriente inducida continua no 
podía obtenerse. Mas estos débiles y mo- 
mentáneos efectos, como veremos, son 
los cimientos de toda la maquinaria eléc- 
trica de hoy en día. Pronto encontró la 
forma de prolongar la duración de la 
corriente inducida. 


Faraday sospechó que el magnetismo : 
era el eslabón de conexión entre las dos 
bobinas. La corriente de la primera bo- 


bina produce un campo magnético, bue- 
na parte del cual pasa a través de la se- 
gunda. Si ambas bobinas se colocan for- 
mando ángulo recto, como en la Fig. 2, 
las líneas magnéticas de la primera bobi- 
na no pasan a través de la segunda, y no 
hay corriente inducida en ésta. Efecrúese 
esto como imento N? 2, 


tismo. En el electroimán, la electricidad 


¿Entonces por qué el eti 
día a su vez producir electricidad? 
Sabía que el campo de una bobina es 
grandemente incrementado por un né- 
cleo de hierro dulce, y que debi a que 


le. 
desilusionó. 


servirá de i N? 3, y que 
Toan j tes La magnitud de los 
es 
_ción 
. juntas o separadas, se empujen 
: centro del anillo o se 2lejen de €l. 


anillo hasta la segu 


eslabones de una cadena. 

Con esta disposición, Faraday 7 
mente Encontró que los efectos eran in- 
crementados grandemente, Cuando se 
hacía/ contacto con h batería, la aguja 

vueltas antes de detenerse. 


misma, cualquiera sea 
de las bobinas en el anillo, 


mos, o sea el número de líneas de induc- 


` ción magnética, depende del número de 


por la flecha. Esta forma no es tan efi- 
ciente como la de la Fig. 3, debido al 
circuito magnético abierto, pero es mu- 
cho más efectiva que la de la Fig. 1, 8 
causa del núcleo de hierro. 

Desde ahora denominaremos a la pri- 
mera bobina, bobina prizmaria, y a su co- 


uriente, corriente primaria. La otra bobi- 
na será llamada bobina secundaria, y su 
corriente, corriente secundaria. 

Nótese que cuando se cierra el con- 
tacto para i 


Verifíquese esto el i 

del anillo de la Fig. 3, utilizando la regla 
del sacacorchos o la de la mano derec 
y pulgar, a fin de determinar las direc- 
ciones del flujo y de las corrientes. 


Faraday probó que el magnetismo es 
en realidad el eslabón de conexión entre 
una corriente inductora y una inducida, 
obteniendo la corriente inducida direc- 
tamente por acción magnética. En esta 


forma su objetivo de obtener elec- 
ericidad por ismo. 
Una manera de lograr esto es arrollan- 


permanente 

de forma de herradura, como se ve en 
la Fig. s, lo que servirá como expert 
mento NY r. Al quitar y poner nucva- 
mente el puente que cierra los nor- 
te y sur, una corriente se induce en la 
bobina, como indicará el galvanómetro. 
Al quitar el puente, la corriente indu- 
cida produce un campo que tiene la 
misma dirección que la 


¿SABE USTED? 


_ de potencia eléctrica en la actua- 
lidad? 

b) ¿Cuáles son lass condiciones esen- 
ciales para inducir una corriente 
eléctrica en una bobina de alambre? 

c) ¿Si las bobinas primaria y secunda- 
ria forman entre sí á rectos, 

-~ qué efecto se obtiene? Explíquese. 

d) ¿Cuál es la dirección de la corrien- 
ve inducida cuando comienza a cir- 
cular la corriente primaria? ¿Cuál 
al interrumpirse? 

e) ¿Cuáles son algunas de las venta- 
jas que se obtienen arrollando las 
dos bobinas en un grueso anillo de 
hierro dulce? . 

£) ¿Cuál es la ley general para la di- 
rección de corrientes inducidas, o 
sea la Ley de Lenz? 


en la figura. Verifíquense 
la regla del sacacorchos, 
quitar el puente corresponde a interrum- 
pir un circuito. 

Cuando el puente es colocado nueva- 


r medio de 


acción de 


mente, la dirección de la corriente indu- 
cida se invierte, y su cupo toma una 
dirección opuesta a la del campo del 
imán. Esto corresponde a cerrar un cir- 
cuito eléctri 
Conectar y desconectar un circuito 
ético produce los mismos efectos 
indbcuros que los que se obtienen al 
conectar y desconectar un circuito eléc- 
trico. 
Un modo más directo de rec 
electricidad por magnetismo ilustra- 
do en la Fig. 3, y este procedimicato 
será el experimento N° 2. 
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Este experimento mostró a Faraday la 


forma de prolongar un poco más las co- 
rrientes inducidas de lo que duran cuan- 
do son producidas por conexión y des- 
conexión de una corriente primaria, y 
finalmente, cómo convertir energía me- 
cánica en energía eléctrica, base de toda 
la maquinaria moderna de potencia eléc- 
trica. 

Cuando un imán permanente es forza- 
do dentro de una bobina con el polo 
norte hacia adelante, como en la Fig. 2, 
se induce una corriente, cuyo campo des- 
arrolla un polo norte en la cara más 
próxima de la bobina, y por lo tanto se 
opone al movimiento del imán dentro de 
ella. Cuando el imán es sacado, la co- 
rriente inducida tiene dirección opuesta, 
y su campo se opone a que el imán sea 
extraído. Con este aparato pueden sentir- 
se actualmente las resistencias a los mo- 
vimientos, especialmente si éstos se efec- 
túan con rapidez. Abriendo el circuito 
de la bobina las resistencias desaparecen. 
El imán puede ser movido fácilmente en 
ambas direcciones. 

Ahora, después de haber cerrado nue- 
vamente el circuito de la bobina, empú- 


jese el imán dentro de ésta lentamente, 


La deflección será menor que antes, pero 
durará mientras el i i 
cia el centro de la bobina. Similarmente, 
al tirar del imán la deflección inversa 
continuará todo el tiempo que el imán se 
mueva hacia afuera, y aún mientras se 
aleja de la bobina, siempre que el galva- 
nómerro sea suficientemente sensible para 
mostrarlo. Por medio de este movimien- 
to lento, la duración de la corriente in- 
ducida se prolonga. 

Si se hace pasar el imán a través de 
toda la bobina, la corriente se invertirá 
cuando el centro del imán pase el centro 
de la bobina. 

Experimento N? 3. Colóquese un nú- 
clco de hierro dulce en una bobina. Los 
efectos aumentarán ahora tanto, que 
con un galvanómetro de relativa sensi- 
bilidad cualquier movimiento del imán 
en proximidad de la bobina producirá 
movimientos continuos de la aguja. 

Manténgase el imán en posición hori- 
zontal cerca de uno de los extremos de 
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imán sea movido ha- 


la bobina y al nivel del núcleo. Désele 
media ta al imán como lo muestra 


la línea punteada de la Fig. 3, en tal 
forma que los polos se inviertan. Este 
movimiento debe hacerse lo más lenta- 
mente posible, con la velocidad necesa- 
ria únicamente para que la aguja del 
galvanómetro mantenga una deflección 
apreciable, Durante esta medía vuelta la 
aguja se defleccionará siem en el 
mismo sentido. Ahora complétese la 
vuelta en forma que el imán vuelva a su 
posición bo Jon en el curso de la 
segunda media vuelta la deflección de ls 
aguja será de sentido contrario. La rota- 
ción del imán puede hacerse horizontal 
o verticalmente, o ME arg horizontal- 

ima, como se ilus- 


tra en la figura, Efecrúense todos estos 
movimientos, Los efectos serán los mis- 
mos en todos los casos, pero tendrán ma- 
yor intensidad en el último, pues el cir- 
cuito magnético es más corto, Calcúlense 
las direcciones del flujo del imán (líneas 
de fuerza), del flujo inducido y de las 
corrientes inducidas en tada uno de los 
Casos. o 


Ahora hágase girar al i án entre los 


dedos, en forma continua, y obsérvese 
la aguja del galvanómetro. Se verá que 
ésta se mueve como péndulo, de. uno a 


otro lado, en forma continua y tniforme, 
a compás con la rotación del imán, ha- 
ciendo una oscilación completa en las 
dos direcciones por cada revolución del 
imán, No habrá sacudimientos ni co- 
rrientes momentíneas como cuando la 
corriente primaria se conecta o desco- 
necta. No se haga girar al imán demasia- 
do aprisa, pues en este caso la aguja no 
podrá seguir el compás. 

Lo que hemos hecho es generar co- 
rriente alterna; una córriente que cambia 
de sentido y que en, la mayoría de los 
casos es tan conveniente como la co- 
rriente continua y fhuy superior para 
transmisioneg de potencia a larga distan- 
cia. Si se hace un procedimiento mecá- 
nico por medio dél cual el imán pueda 
girar continuamente, se habrá construído 
una forma rúdimentaria de generador 
de corriente alterna o alternador. 


y lagar 
de corriente del mundo, y 
es el verdadero ito de éstos. 
Dicta ele ripido so marve A mia 
en estos expermentos, mas intensa 
la corriente inducida. Pero mover el 
imán simplemente cambia el flujo a tra- 
vés de la bobina. Cuando el imán en el 
experimento NY 2 se encontraba en el 
centro de la bobina, la totalidad del flujo 
producido por él pasaba a través de ésta. 


Mientras el imán permanece estacionario, 
el flujo es constante y no se induce co- 
rriente. Cuando el imán se aleja o se co- 
loca en ángulo recto a la bobina, el flujo 
que envía a través de ésta es práctica- 
mente nulo. Mientras más rápidamente 
cambia el flujo, aumentando y disminu- 
yendo, mayor será la corriente inducida, 

Los hombres de ciencia han encontra- 
do una expresión exacta de este hecho, 
que es: La fuerza electromotriz inducida 
en una bobinas de alambre es proporcional 
a la variación del flujo magnético a tra- 
vés de la bobina y al múmero de vueltas 
de ésta. Esta fe.m. es inducida, tanto si 
el circuito es abierto como cerrado. 

Cierta fuerza electromotriz se induce 

en cada espira de la bobina, pero todas 
ellas están conectadas.en serie, de tal mo- 
do que la tensión se suma, como aconte- 
ce con baterías de pilas conectadas en 
serie. 
Conectar o desconectar la corriente 
primaria significa solamente cambiar el 
flujo rápidamente de cero a determinado 
valor, que depende del número de am- 
periosvueltas de la bobina primaria y 
de la reluctancia del circuito magnético; 
y de este valor volver nuevamente a cero. 
Pero el campo no se establece ni des- 
aparece instantáneamente. Si esto hiciere, 
la fuerza electromotriz inducida sería 
infinita. Tales cosas no suceden en la 
naturaleza, 

Se requiere tiempo debido a la oposi- 
ción de la corriente inducida, tanto al 
aumento como a la disminución del cam- 
po. Más tiempo aun se requiere si se 
utiliza un núcleo de hierro, pues éste 
opone "resistencia a los cambios de mag- 
netización, resistencia que aumenta con- 
forme sea más rápido el cambio. Por esta 
razón las bobinas inductivas de radio 
que tienen que conducir corrientes que 
alternan muy rápidamente, no tienen nú- 
cleos de hierro. 

Para inducir corrientes no es necesario 
variar el flujo entre cero y un determi- 
nado valor volviendo nuevamente a cero. 
Un simple aumento o disminución del 
flujo las producirá. Esto acontecía en el 
experimento NY 1. Cuando se quitaba el 
puente del imán de herradura simple- 
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mente se disminuía el flujo a través de 
la bobina al aumentar la reluctancia del 
circuito magnético, substituyendo por 
aire el puente de hierro que ofrece un 
fácil camino al magnetismo, 

Esto mismo puede llevarse a cabo con 
corrientes eléctricas. Como experimento 
N? 4, dispónganse los aparatos según la 
Fig. 4. Se necesitan 4 barras de hierro. A 
dos de ellas, que pueden ser rectan 
res O cilíndricas, se les arrollan bobinas; 
las otras dos tienen que ser 
Los extremos de los núcleos deben hacer 
buen contacto con estas piezas, limán- 
dose las superficies si es necesario, 

Corriendo el contacto móvil de un 
lado a otro, a lo largo del alambre ni- 
chrome, se variará el flujo producido 
por la bobina primaria, ya que varía la 
resistencia del circuito y por lo tanto la 
corriente que circula, La aguja del gal- 
vanómetro oscilará de un lado a otro, 
a compás de los movimientos del contac- 
to, demostrando que se inducen co- 
rrientes variando el flujo. 

Un reóstato deslizante es más conve- 
niente que el alambre nichrome. El reós- 
tato es una resistencia variable, El moto- 
rista de un tranvía controla la velocidad 
de éste por medio de un reóstato. Un 
reóstato deslizante es aquel que varía la 
resistencia continuamente por medio de 
un contacto que se desliza, pues de otro 
modo la resistencia varía por pasos. 

El aparato de la Fig. 4 también puede 
ser usado para verificar que l interrap- 
ción de un circuito magnético puede 
producir una corriente inducida, Si' se 
quita la barra perio mientras la bate- 


ría suministra una corriente uniforme, 
puede demostrarse la deflección es 
en la misma prin va aunque natural- 
mente más fuerte. Asimismo es posible 
mostrar que cuando el circuito $ 
co es interrumpido, los efectos inducti- 
vos que provienen de conectar o desco- 
nectar la corriente primaria son menores 
que cuando el circuito es cerrado, 
¿SABE USTED?. 

a) résense algunos métodos para 
Exprse corrientes inducidas por 
medio de imanes. 

b) ¿Cuál es el efecto que produce la 
pi de un circuito 

tico que a través de uma bo- 
bina de bre? 

c) ¿Cómo puede hacerse que una co- 
friente mducida dure más que ka 
corriente momentánea producida al 
; Conectar o desconectar un circuito 


’ eléctrico? 
d) ¿Qué acontece cuando se introduce 
o se saca un imán del interior de 
una 2 
¿ e) ¿Por cd ot son Mayores los efectos 
el movimiento es rápido? 


te a una bobina? 
P A abajo merino e convierte 
en energia 


h) ¿Cul la regla para la dirección 
de la fu erza electromotriz indu- 


cida? 
i) Cuando se conecta o desconecta la 
corriente en una bobi ¿cambia 


g f) ¿Qué pasa cuando se hace girar un 


ina, 
instantáneamente l fhoj 
co de ésta? el Hino megnén 


Todos los generadores eléctricos su- 
ministran Corrientes inducidas por ima- 
nes, ya sean Estos permanentes o electro- 
imanes, 


[108] 


Ya se ha visto como puede inducirse 
una corriente en una 


alterna bobina 
haciendo girar un imán cerca de ella. Los 
resultados se obtienen haciendo 


que la bobina gire en vez del imán. La 
totalidad de los generadores hacen una u 
mira coge SD A od colin 
le continua, nente son las bobinas 


cuales la corriente es induckla, perma- 


necon Ergo \ 

debido a la oposición que las, corrien- 
tes inducidas ofrecen al movimiénto que 
las produce, muchos HP son requeridos 
para impulsar un generador e. Tre- 
mendas fareas magnéticas se desarrollan 
entre partes giratorias fä 
tales fuerzas se oponen a Peoli Pa 
ro la pc ia mecánica es convertida en 
potencia eléctrica y transportada por 
medio de conductores 2 donde pr te 


La forma más sencilla de generador es 
. una bobina de alambre que gira entre 


los polos de un imán permanente, n 
ilustrado en la Fig. 1. E este Fri 
sitivo como experimento N? 1. Se puede 
hacer girar esta bobina algunas vueltas 
en cualquier dirección por medio de los 
dedos, y el galvanómetro indicará que se 
induce una corriente alterna, Mas la ro- 
tación no puede ser muy prolongada, en 
virtud de que los alambres de conexión 
al galvanómetro se enredarán en el eje. 
Para evitar esto es conveniente conectar 
las terminales de la bobina mediante dos 
anillos rozantes, como en la Fig. 2. Estos 
son dos anillos metálicos montados en el 
eje, pero aislados de él. Unas tiras de 
resorte metálico, llamadas escobillas, ha- 
cen presión en los anillos efecruftido un 
contacto continuo mientras éstos giran. 
Los alambres de conexión al galvanóme- 
tro o a cualquier circuito se unen a estas 
escobillas. Si ahora se proporcionan me- 
dios mecánicos para hacer girar a la bo- 
bina continuamente, se obtiene un alter- 
nador simple. 

Este alternador no es muy eficiente 
como convertidor de energía mecánica a 
energía eléctrica, debido principalmente 
al gran espacio de aire que existe entre 
los polos del imán. La eficiencia y la 
potencia pueden ser grandemente incre- 
mentados rellenando este espacio con 
hierro, de manera que el circuito mag- 
nético sea más cerrado. Esto se logra 
devanando la bobina longitudinalniente 
en un cilindro de hierro, como en la 
Fig. 3. 

En máquinas comerciales el alambre 
es devanado usualmente en ranuras cor- 
tadas en el cilindro y las piezas polares 
son ahuecadas (Fig. 3) para que el cilin- 
dro se adapte entre ellzs, lo cual hace 
que el hierro del cilindro quede muy 
próximo al de las piezas polares; el entre- 
hierro que dos separa, con frecuencia no 
excede de 3 mm. (un octavo de pulga- 
da), aun en las máquinas más grandes. 
De este modo, el circuito magnético Ys 
casi totalmente de hierro. 

El imán que proporciona el campo es 
llamado pieza polar o imán de campo, Y 
la parto que lleva las bobinas en la cual 
la corriente es inducida, se lama armta- 
dura o carcasa. 


[109] 


Para tener una idea de como trabaja 
un generador, véase la Fig. 4. Esta mues- 
tra una sola bobina de alambre que pue- 
de girar en un campo entre dos polos 
magnéticos, . F 

Principiando con la bobina en posi- 
ción vertical, prácticamente la totalidad 
del flujo del campo pasa a través de la 
bobina. Conforme se hace girar a la bo- 
bina en la dirección indicada, el flujo 
que la atraviesa disminuye. Se induce una 
corriente. La dirección de esta corriente 
será tal que se oponga a la disminución 
del flujo. Su campo por lo tanto será 
en la misma dirección que el del imán, 
es decir, de derecha a izquierda. La regla 
del sacacorchos nos muestra que para 
producir este campo, la corriente en la 
bobina debe ser tal como la indican las 
flechas del dibujo, o sea de derecha a 
izquierda, o en el sentido de las maneci- 
Jlas de un reloj si se ve en la dirección 
de las líneas de fuerza. 

Una vez que la bobina ha dado un 
cuarto de vuelta llegando a la posición 


horizontal, no pasa flujo por ella, debido 


a que presenta sus cantos a las líneas 
magnéticas y éstas pasan arriba y abajo 
de la bobina, pero no a través de ésta. 
Si la bobina se mueve un poco más, el 
flujo nuevamente pasa a través de ella, 
y ahora aumenta en vez de disminuir 
durante el siguiente cuarto de vuelta. 
Pero el flujo atraviesa ahora la bobina 
en dirección opuesta; es decir, si en la 
posición vertical de la Fig. 4 decimos 
que el flujo pasa a través de la bobina 
de adelante hacia atrás, después del pri- 
mer cuarto de vuelta pasará de atrás ade- 
lante. Cualquiera de estas dos circuns- 
tancias haría por sí sola que la corriente 
se invirticra, pero aconteciendo ambas a 
la vez, la corriente, por decirlo así, es 
doblemente invertida, lo cual en realidad 
hace que no sufra inversión alguna. La 
corriente tiene la misma dirección du- 
rante toda la primera media vuelta. 
Cuando la bobina ha pasado la pri- 
mera media vuelta, el flujo a través de 
ella continúa en la misma dirección in- 
mediata anterior, pero ahora disminu- 
yendo en lugar de aumentando. La co- 
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POSICION DE FLUJO MAXIMO Y MINO 
pas 


rriente ahora sí es invertida y permane- 
ce en esta dirección inversa durante la 
totalidad de la segunda media vuelta. 

. La rotación de la bobina en el campo 
magnético genera por lo tanto una co- 
oe altema, sa invierte su dirección 
cada vez que la bobina. la posi 
ción vertical. La corrien Te Teco una 
alternancia completa o ciclo por cada 
vuelta completa de la bobina. Si la bobi- 
na gira continuamente como en un al- 


rernador, la frecuencia de la corriente, o 
sea el número de ciclos por segundo, es 
igual a número de revoluciones por 
ndo. 

fuerza electromotriz inducida en 
la bobina es proporcional a la variación 
de flujo a través de la bobina, y por lo 
tanto proporcional a la intensidad del 
campo suministrado por los imanes de 
campo, a la velocidad de rotación y ar 
número de vueltas de alambre en la 
bobma. 

Otra medio de obtener estos hechos 
es por el uso de la regla de Fleming de 
la mano derecha. Esta regla proporcio- 
n2 el método de determinar la dirección 
de una corriente inducida por un solo 
alambre que corta un campo magnético 
o que corta las líneas, como suele decir- 
se comúnmente, 

Colóquense el pulgar, índice y dedo 
medio de la mano derecha, en las posi- 
ciones mostradas en la Fig. 4, formando 
cada uno de los dedos ángulos rectos 
con los otros dos. Si ahora se pone la 
mano en tal forma que el pulgar apunte 
en la dirección en que el alambre se 
mueve y el índice en la dirección del 
flujo, el dedo medio señalará la dirección 
de la corriente inducida. , 

La posición de la mano en la Fig. 4 
se aplica al alambre inferior que se mue- 
ve hzcia arriba durante la primera me- 
dia vuelta de la bobina. Poniendo la 
mano en forma que el dorso quede ha- 
cia la persona y el pulgar apunte hacia 
bajo, puede aplicarse al alambre supe- 
rior que se mueve para abajo durante la 
primera media vuelta, Encucntrense. las 
posiciones de la mano y la dirección de 
la corriente para la segunda media vuelta. 

La fuerza electromotriz inducida en el 
alambre es proporcional a la intensidad 
del campo y al número de líneas cor- 
tad?s por segundo. 

Las leyes que hemos dado para fuerza 
clectromotriz inducida se refieren, en el 
caso de corriente alterna, al valor efec- 
tivo. Realmente la f.e.m. varía conforme 
gira Ja bobina, siendo cero cuando la 
bobina está vertical, aumentando hasta 
llegar al máximo cuando la bobina se 
pone cn posición horizontal, y volviendo 
a bajar a cero cuando la bobina retorna 


a la posición vertical. El valor efectivo 
se encuentra entre cero y el valor má- 
ximo. Dicho valor es 0.707 del máximo, 
y es el mismo que el que tendría que 
aplicarse constantemente en el caso de 
corriente continua para obtener el mis- 
mo resultado. Una corriente alterna de 
110 voltios en realidad alcanza 156 voltios 
en la cúspide de su ciclo. 

Cuando la bobina está vertical, como 
en la Fig. 5, el moverla ligeramente en 
cualquier dirección solamente cambia 
muy poco la cantidad de flujo que pasa 
por ella. Los alambres superior e inferior 
se mueven casi paralelamente a las líneas, 
por lo que no cortan a éstas. La propor- 
ción de variación del flujo es pequeña, 
y por lo tanto la f.e.m. es también redu- 
cida. Cuando la bobina está precisamen- 
te vertical, la f.e.m. es nula. 

Por el contrario, cuando la bobina 
está horizontal (Fig. 5), el pequeño mo- 
vimiento de vaivén produce” un gran 
cambio en el flujo. En realidad cambia 
la dirección de éste a través de la bo- 
bma, lo que podría considerarse como 
un cambio de positivo a negativo en la 
dirección, o viceversa, Los alambres su- 
perior e inferior se mueven directamente 
a través del campo, cortando las lineas 
en la mayor proporción posible, y la 
f.e.m. inducida es máxima. 

La cantidad de flujo que puede cru- 
zar por la bobina en cualquier momento, 
depende del área de la abertura presen- 
tada a las piezas polares. Por lo tanto, 
si se estuviera observando a lo largo de 
las líneas de fuerza, se vería que cuando 
la bobina está vertical presenta la aber- 
tura máxima, Conforme la bobina cierra, 
se vería que esta abertura se reduciria 
hasta una angosta ranura, y finalmente 
se cerraría completamente cuando la bo- 
bina adopte la posición horizontal. Des- 
pués comenzaría nuevamente a abrirse 
por el lado posterior de la bobina, cn- 
sanchándose hasta que la bobina quede 
nuevamente vertical, pero invertida, v 
presentando la abertura completa al flujo. 

El ancho de la abertura, conforme se 
ve desde las piezas polares, puede de- 
terminarse geométricamente para todas 
las posiciones de la bovina en la forma 
mostrada en la sección A de la Fig. ^. 
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La línea gruesa vertical representa. la 
mitad superior de la bobina; 1, 2 y 3 son 
posiciones de la bobina conforme gira. 
Las líneas verticales bajadas de 1 y 2 a 
la línea media horizontal, muestran el 
ancho de la abertura que la mitad supe- 
rior de la bobina presenta a las piezas 
` polares. (El ancho de la mitad inferior 
es el mismo.) En cero se tiene una aber- 
tura completa, y en 3 no hay abertura a 
través de la cual pueda pasar el flujo. 

Si el campo es zmiforme, es decir, si 
las líneas de fuerza ŝon parale- 
las e igualmente espaciadas, el flujo a 
través de la bobina varía precisamente 
en la misma forma que el ancho de la 
abertura presentada. En la parte B de la 
figura, se marcan las longitudes de las 
líneas verticales, tanto arriba como abajo 
de la línea media, y separadas por inter- 
valos iguales marcados sobre dicha lí- 
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nea. Uniendo los j así obtenidos 
medio de una continua, tendre- 
Lea una curva que muestra la varisción 
de la cantidad de flujo que cruza la bo- 
bina durante una revolución. i 

En la parte superior de la Fig. 6 están 
ilustradas las poe aon correspondientes 
de la bobina. letras a y c correspon- 
den a los alambres superior e inferior, 
respectivamente, y b y f indican por 
orden el dorso y el frente de la bobina. 
Las distancias marcadas a lo largo de la 
línea media en B representan tiempos 
sucesivos (fracciones de segundo) co- 
menzando al principio de-un ciclo. 

La proporción del cambio de flujo a 
través de la bobina es dada por la pen- 
diente de la curva de flujo en ese punto. 
Por lo tanto, en los puntos cero y 6, en 
que la curva es horizontal, la pendiente 
es nula, lo que indica que no hay cambio 
de flujo y como consecuencia no existe 
fem. inducida. En los puntos 3 y 9, 
la onda de flujo tiene una pendiente má- 
xima y la fem. es máxima también, co- 
mo en la curva de fem, trazada en la 
parte inferior de la figura. 

Una curva Etricamente 
en la forma en que se obtuvo en la sec- 
ción B, es llamada sinusoidal, y es la cla- 
se. más simple de forma de onda. La li- 
nea gruesa vertical denominada cero en 
A, que al girar genera la curva, es llama- 
da vector giratorio. En la teoría de co- 
rriente alterna se hace gran uso de estos 
vectores giratorios. La curva de la fem. 
puede ser generada por un vector similar 
en ángulos rectos al vector del flujo, 
como se muestra en C de la Fig. 6, Am- 
bas ondas son similares, pero se encuen- 
tran fuera de fase entre sí. En este caso 
la diferencia de fases es de Y de longi- 
tud de onda ó 90 grados eléctricos. 

De hecho los alvernadores no propor- 


- cionan exactamente una onda sinusoidal, 


pues el campo magnético no es unifor- 
me, pero en las mejores máquinas la 
onda del generador se acerca - mucho a 
la sinusoidal perfecta. o 


¿SABE USTED? 


a) ¿Qué son los anillos rozantes de un 
alternador y para qué sirven? 


b) ¿Por qué el alternador descrito en 
la Lección N° 32 no es eficiente, 
y qué puede hacerse ) 
su 


bma en un campo tico 
que se induzca en Ua eo 
rriente? : 

d) ¿A qué es proporcional la fem. 
inducida? En 


e) Al girar la bobina, ¿en qué posi- 


h) ¿Qué es frecuencia y de qué de- 

_. pende? 

i) ¿Qué significa valor efectivo de 

.. Una corriente alterna? 

j) ¿Si un campo magnético es unifor- 
me, c son sus líneas de fuerza? 

k) ¿Si una bobina está gunda en un 
campo magnético uniforme, de qué 
depende la cantidad de flujo que 
h cruza en cualquier posición de 
la bobina? 

D) Dibújese una onda de flujo y su 
correspondiente onda de fem. e 
indíquese cómo están relacionados 
entre sí en ambas curvas los pun- 
tos máximo, mínimo y cero. 

m) ¿Cuál es la forma de onda más 
simple y por qué los alternadores 

Bo dan precisamente esta forma 
de onda? 


ro de pares de polas, 

uso de muchos polos hace, por lo 
ible obtener la frecuencia de- 
seada 2 menor Ap eas es may 
importante en rnadores gran 
de nuestros días, de gran diámetro, pues 


si se a una velocidad de- 
masiado elevada, las fuerzas centrífu- 


Un erador de corriente continua 
amente un alternador provisto 


ción. En los generadores de OC (co- 
rriente continua), el conmutador subs- 
tituye a los anillos rozantes de los alter- 
nadores, : 
El conmutador más simple es un ani- 
llo partido, que no puede ser utilizado 
más que en armaduras de una sola bobi- 
na. Es posible darse cuenta de su fun- 
cionamiento por medio de la Fig. 2. 
Los terminales de la bobina están co- 
nectados uno a cada delga o segmento 
del conmutador. En la posición ilustrada, 
la escobilla “b” está en contacto con el 
terminal “a” de la bobina, y la escobi- 
lla “d” con el terminal “c”. Cuando la 
bobina ha efectuado media revolución, 
la corriente invertirá su dirección, pero 


al mismo tiempo la escobilla “b” estará 


en contacto con el terminal “c”, y la es- 
cobilla “d” con el “a”. La inversión de 


corriente en la bobina se habrá anulado . 


por inversión de conexiones, y la co- 

rriente en el circuito externo mantendrá 

la misma dirección. 
La Fig. 3 ilustra la onda de CA que se 


hubiese obtenido en caso de usarse ani- 
llos rozantes, El segundo medio cicio 
negativo está dibujado con líneas pun- 
teadas. El efecto del conmutador es vol- 
tear este segundo medio ciclo hacia arri- 
ba, de manera que resulte positivo. La 
corriente queda así rectificada. 

Las posiciones del conmutador se 
muestran directamente arriba del dia- 
grama de ondas. En las posiciones pri- 
mera, tercera y quinta, la corriente de 
la bobina es invertida, y las escobillas pa- 
san de un segmento a otro del conmuta- 
dor, invirtiendo así las conexiones. 
`La corriente resultante es Continua, 
pero se notará que tiene grandes varia- 
ciones. Sube y baja, y entre cada me- 
dio ciclo momentáneamente se 
del todo. Para remediar este defecto, Ls 
máquinas comerciales usan no una, simo 
muchas bobinas en la armadura. Los ter- 
minales de estas bobinas son conectados 
por pares a los segmentos del conmuta- 
dor en la forma mostrada esquemática- 
mente en la Fig. 4, de manera que hay 
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tantas delgas en el conmutador como bo- 
binas en la armadura o carcasa. l 

Estas bobinas forman un devanado 
continuo alrededor de la carcasa, de tal 
modo que todas las bobinas entre las dos 
escobillas están conectadas entre sí en 
serie; y el juegn de un lado de la arma- 
dura está concctado en las escobillas con 
el juego del lado opuesto en paralelo, La 
corriente que entra en la escobilla ne- 
gativa circula por ambos lados de la ar- 
madura a ła escobilla positiva, de ma- 
nera que todas las bobinas están traba- 
jando y aportando corriente, con excep- 
ción de dos que se encuentran en los 
puntos neutros donde Jos terminales que- 
dan puenteados por ks escobillas, 

Siempre habrá un par de bobinas en o 
cerca del centro de las piezas polares, 
donde la f.e.m. máxima es inducida por 
éstas. Las demás bobinas se encontrarán 
en posiciones donde menor tensión es 
inducida, pero como ls bobinas están en 
serie, sus f.e.m. se suman tal como su- 
cede con baterías de pilas conectadas en 
serie, y la suma de las tensiones es pro- 
porcionada en las escobillas. Esta suma, 
en el caso de armaduras de muchas bobi- 
nas, permanece aceptablemente constante. 

El efecto de añadir más bobinas está 
ilustrado en las Figs. 5 y 6. En la Fig. 
5 se utiliza una armadura de 4 bobinas 
devsnadas en la misma forma de la Fig. 
4. Como las bobinas en los lados opues- 
tos de la armadura están en paralelo, 
trabajan en la misma onda. Esta disposi- 
ción por lo tanto da únicamente. dos 
ondas componentes, distanciadas entre sí 
14 de longitud de onda (defasaje o di- 
ferencia de fases). La figura muestra un 
ciclo completo proporcionado por una 
revolución completa de la armadura. 

La onda resultante de f.em. en las 
escobillas es la sunta de las ondas compo- 
nentes, sumándose las alturas verticales de 
las dos ondas en cada punto. Nótese que 
ha ondulación de la onda resultante es 
mucho más reducida y que nunca pasa 
más allá de la parte más alta de las 
ondas componentes. 

Con ocho bobinas en la armadura, 
dispuestas como la Fig. 4, la onda resul- 


tante, Fig. 6, únicamente tiene una pe- 
queña ondulación y cae mucho más arri- 
ba que las ondas componentes. Usando 
más bobinas aun, se lograría “alisar” más 
la ondulación, pero aunque se utilicen 
muchas, siempre habrá una ligera ondu- 
lación pulsación que es la que produce 
el agudo zumbido característico de los 
generadores. 

Los generadores de CC, al igual que 
los alternadores, son a menudo construi- 
dos con más de dos polos, Debido a que 


- la corriente en una bobina se invierte ca- 


da vez que pasa entre dos polos, debe 
haber tantas escobillas como polos. Por 
lo tanto, una dínamo de 4 polos tendrá 4 
escobillas, y una de 8 polos, 8 escobillas, 
etc. 

Todos los generadores, tanto los de 
CA como los de CC, necesitan corriente 
continua para sus imanes de campo. En 
un principio el campo era suministrado 
por imanes permanentes como en algunos 
de nuestros experimentos. Generadores 
de este tipo eran llamados máquinas mag- 
netoeléctricas, y se les hacía girar gene- 
ralmente dando vueltas a una manivela. 
Pequeñas máquinas de este tipo llamadas 
magnetos han sido extensamente usadas 
para arranque de automóviles y motoci- 
clctas, 

Cuando se uslizaron por primera vez 
electroimanes, la corriente era suministra- 
da por una batería, 

Finalmente se encontró que un gene- 
rador de CC podía suministrar la co- 
rriente para sus propios imanes de cam- 
po. No era necesario ni siquiera una co- 
rriente de arranque. Todo lo que se ne- 
cesitaba era echar a andar la máquina y 
gradualmente ella misma alimentaba su 
propio campo. Tales máquinas son llama- 
das autoexcitadas. 

La razón de esto es que ningún trozo 
de hierro se encuentra jamás completa- 
mente desmagnetizado; especialmente un 
generador que ha trabajado retiene una 
pequeña parte de magnetismo remanente 
en sus imanes una vez que ha suspendido 
su operación. Al volver a ser puesto en 
movimiento, este magnetismo remanente 
induce una pequeña f.c.m. que a su vez 
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manda una débil corriente a través de 
los bobinados del campo. El campo, 1n- 
crementado, induce más f.e.m., y ésta, a 
su vez, envía más corriente a tra 

los devanados, intensificándose así el 
2 en tal forma, que la máquina 
gradualmente desarrolla su campo hasta 
alcanzar plena intensidad. 

Un alternador que produce solamente 
CA, naturalmente no puede excitar Sus 
propios imanes de campo en la forma an- 
ves indicada, Hay tres formas de propor- 
cionar la excitación: I. Un pequeño ge- 


un conmutador en el otro. -. 
Hay tres procedimientos en que un 


generador de OC puede autoexcitar sus. 


imanes: . 

(1) La corriente de las escobillas pue- 
de ser conducida a través de las bobinas 
del campo, antes de pasar al circuito 
principal, Fig. 7. Esto es llamado dínamo 
serie. En este caso los devanados deben 
ser de alambre grueso, pues conducen la 
totalidad de la corriente de la dinamo, 
aunque no se requieren muchas vueltas. 

2) Los devanados del campo pueden 
ser conectados a través de las escobillas, 
en paralelo con el circuito principal. Es- 
to es llamado dinamo shunt o en deriva- 
ción. El alambre ahora no' necesita ser 
grueso, pues únicamente conduce una 
pequeña parte de la corriente total, pero 
sí se requieren muchas .espiras.. 

3) Pueden combinarse el tipo shunt 
con el serie, en cuyo caso es denominado 
generador compuesto, ; 
En la dínamo serie la tensión aumenta 
igual que la carga, porque a medida que 
se exige mayor cantidad de corriente de 
la aina, aumenta la cantidad de co- 
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* requeridos en el otro extremo 


rriente pasa por las bobinas del cam- 
po y magnetismo también aumenta. 
Esta clase de dínamos se anú- 


guamente alumbrado de arco para 
calles, en donde las unidade estaban. co- 
nectadas en serie y la ten tenía que 


ser aumentada o disminuíua conforme se 
encendían mayor o menor número de 
luces en el circuito. (Véase Lección 
N? 22). Este tipo es poco usado en la 
actualidad. i 
En la dínamo shunt o en derivación la 
tensión baja conforme la ares aumenta, 
debido al aumento de caída IR en el bo- 
binado de la armadura según aumenta la 
corriente. Pero la caída no es muy gran- 
Este tipo se comporta como una 


de. 
` buena pila de baja resistencia interna. Es 
aún una máquina : 


muy P 
El generador compuesto es en realidad 


una dinamo shunt con una pequeña bo- 


los bobinados de 
la carga en la dínamo serie, la adición de 


_ esta bobina compensa por la caída de 


tensión en la dínamo y la com- 
binación es capaz de mantener una ten- 
sión casi constante a través de gran va- 
riedad de cargas. Este generador es utili- 
zado para alumbrado doméstico y otros 
servicios en donde se requiere CC de ten- 
sión constante. Es el tipo de generador 
de CC de uso más general, 


COMPARACIONES ENTRE 
CA Y cc 


“En CC los electrones fluyen a través 
de los alambres en una dirección, a tra- 
vés de todo el circuito. En CA los elec- 
trones se mueven únicamente en vaivén. 
Pero en la mayoría de las aplicaciones 
de electricidad, no son los electrones los 
r ? de la lí- 
nea, sino potencia y energía, pues ya en 
ese extremo hay suficientes electrones. 
Un alambre o cualquier conductor metá- 
lico, ya hemos visto que está repleto de 
electrones, y todo lo que se necesita es 
ponerlos en movimiento. 

„La corriente alterna transmite el mo- 
vimiento de los electrones, y no a los 
electrones mismos, tal como sacude una 
locomotora al vagón al ser echada hacia 
atrás para engancharla, y cuyo sacudi- 


miento es comunicado de vagón a va- 
gón en toda h itud del tren. 

En crr qpiera de dos formas antes 

resadas puede transmitirse potencia 
hidraúlica, Una bomba puede impulsar 

a través de la tubería a un lugar 

distante, y ahí el agua que fluye podrá 
hacer girar la rueda de una turbina y u- 
ministrar potencia. Desconectando las 
válvulas se puede hacer la bomba de 
pistón únicamente para empujar el agua 
en un movimiento de vaivé 
la tubería. En el extremo opuesto un pis. 
tón similar sería movido por el 
el movimiento del pistón, por medio” PA 
una varilla conectadora y un cigúeñal, 
podría hacer girar la rueda. Así es que 
una vez más se ha logrado la transmi- 
sión de potencia sin transferir el agua. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Cuál es la frecuencia de un alter- 


nador de 8 polos que gira a 900 
RPM? ; 


b) ¿Por qué es ventajoso que un al- 
a grande tenga muchos po- 


c) ál es la función del conmutador 
un generador de CC? 


El motor eléctrico es la máquina que 
efectúa el trabajo inverso al desarrollado 
por el generador eléctrico. Este último 
convierte la potencia mecánica de un 
motor o de una caída de agua a potencia 
lc 


tor. es por lo tanto el último 
la cadena de potencis, 


d) ¿Cuál es la ventaja de tener muchas 
inas en la armadora de un ge- 
nerador de CC? 

e) ¿Cuántos segmentos hay en el con- 
mutador de un generador de CC 
cuando la armadura tiene 16 bobi- 
nas? 


f) ¿En qué posición de una bobina 
de armadura se induce en ella el 
máximo de fem.? 

g) ¿Cuál es la localización apropiada 
de las escobillas? 

h) ¿Cuántas escobillas tiene un gene- 
rador de CC de 8 polos? 

i) Dénse cuando menos dos métodos 
de suministrar corriente de campo a 
un alternador. 

j) ¿Qué es una dinamo autoexcitada, 
y cómo es esto posible? 

k) ¿Cuáles son las tres formas en que 
puede un generador de CC propor- 
cionar su propia corriente de cam- 

? 

D “Cuál es la ventaja del generador 
compuesto, cómo trabaja y cuá 

. son sus USOS? 

m) Al transmitir potencia eléctrica, 
¿por qué no se hace indispensable 
transmitir electrones? 


Para comprender cómo opera un mo- 
tor eléctrico, solamente hay que recor- 
dar que una bobina de alambre que con- 
duce corriente se transforma en imán, y 


Línea de montaje de motores. Motores co- 
mo éstos son utilizados para impulsar ter- 
nos y demás maquinarias en nuestras fé- 
bricas, para que cada máquina pueda ser 
impulsada y regulada independiontemente 
de las demás. 


(FOTO SIAM). 


Si en este momento la corriente en la bo- 
bina es invertida, la revolución será com- 
pletada,. y en caso de que mediante un 
conmutador la corriente se invierta cada 
media vuelta, las revoluciones continua- 
rán indefinidamente. 

La forma en que se mueve una bobina 
que conduce corriente, al ser colocada 
en un campo magnético, puede compen- 
diarse diciendo que siempre se mueve 
de manera de abrazar el mayor número 
posible de líneas de fuerza. Si está en 
posibilidad de girar, lo hará de modo 
de sumar sus líneas a las del campo en 
que se encuentra colocada. Si además 
puede moverse en otra forma, se tras- 
ladará adonde el campo sea más intenso. 
Su movimiento será hacia los imanes del 
campo, pegándose a las piezas polares. 

La Fig. 1 muestra los principios funda- 
mentales del motor eléctrico en un dispo- 
sitivo que se puede llevar fácilmente a 
cabo con materiales de fácil obtención, 
como experimento N? 1. A es un carrete 
de madera dotado de alfileres en los cen- 
tros de sus caras formando un eje que 
descansa en cojinetes constituidos por 
medio de alambres doblados y fijos sobre 
una base. Arróllense aproximadamente 20 
vueltas de alambre de cobre aislado en el 
carrete A en la dirección mostrada. 
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Despójense de aislamiento las extremida- 
des de la bobina, conectando una a B y 
otra a C, que son también alfileres clava- 
dos en una de las caras del carrete. D 
y E son pedazos de alambre de cobre fi- 
jados en tal forma que D esté en contac- 
to con B, y E con C. Un imán perma- 
nente de forma de herradura se dispone 
de manera que A quede incluído dentro 
de su campo magnético. Haciendo pasar 
una corriente a través de la bobina co- 
nectando una pila seca a D y E, como se 
muestra, hará que A gire. 

Como el polo positivo . 
conectado a E, y el negativo a D, l2 co- 
rriente circula por la bobina de C a B. El 
alambre de la bobina que comienza en C 
pasa a lo largo de la parte superior del 
cilindro A, bajando por el extremo 
opuesto y regresando por la parte infe- 
rior al extremo más próximo, subiendo 
nuevamente y dando vueltas en esta for- 
ma hasta terminar en B. La regla del sa- 
cacorchos indica que cuando la corrien- 
te circula, el costado del carrete en don- 
de está A se convertirá en un polo nor- 
te magnético, y el opuesto en un polo 


Por lo tanto A girará sobre sus co- 
jinetes en la dirección de las manecillas 
de un reloj, hasta que su polo norte se 
encuentre en la parte superior y próxi- 
mo al polo sur del imán, y en consecuen- 
cia el polo sur de A quedará abajo. Es 
obvio que ahí permanecería sin efectuar 
otro movimiento si no fuese porque el 
conmutador (B-C) también ha girado, 
de modo que B ahora está en contacto 
con el cepillo E en vez de estarlo con el 
D, que ahora hace contacto con C. Esto 
invierte la dirección de la corriente en 
la bobina y por lo tanto invierte sus po- 
los. Los polos iguales se encuentran nue- 
vamente adyacentes y la repulsión resul- 
tante, más la atracción de los polos di- 
po er que marae la rotación ps 

rotación que jempre que 
dirección de la cortes e axrés de la 
bobina sea invertida en los tiempos apro- 
piados. 

La dirección de rotación de este pe- 
queño motor puede asimismo determinar- 
se por medio de la regla de Fleming de 


de la pila está 


Con frecuencia los barcos son impulsados 
eléctricamente. Los motores de combustión 
mueven el generador que convierte la po- 
tencia mecánica en potencia eléctrica, y el 
generador suministra la fuerza para mover 
los motores eléctricos que nuevamente la 
convierten en potencia mecánica que im- 
pulsa las hélices. Esta doble conversión re- 
sulia a menudo más eficiente que transmi- 
tir la potencie mecánica de los motores 
a las hálicos. El motor ilustrado en la foto- 
grofía es pare un barco-tanque que tirans- 
porta petróleo. Los numeroso» imanes de 
campo se encueniran colocados alrededor 
de la rueda que so ve al frente de la feto- 
grafia y que girará dentro de la armadura 
fija mostrada en la parto posterior y en 
la que se ve a un operario trabajando. 
(FOTO WESTINGHOUSE. 


los tres dedos para motores. Esta es la 
misma que la para generadores, ex- 
cepción hecha de que se utiliza la mano 
izquierda en vez de la derecha. Los tres 
primeros dedos de la mano izquierda se 
extienden formando entre sí ángulos rec- 
tos, en la misma forma que en la regla 
antes explicada, Ón se ilustra en la 
Fig. 2. Los significados correspondientes 
a cada dedo son los mismos antes. 
El pulgar indica la dirección del movi- 
miento, el índice la del flujo, y el dedo 
medio la de la corriente. La regla se 
aplica a un solo alambre, no a una bo- 


bina, que conduzca electricidad en un 
campo magnético. 

La posición de la mano en la Fig. 2 
se refiere al alambre inferior de la bobi- 
na y muestra que este alambre está mo- 
viéndose hacia el observador. Si se po- 
ne la mano en forma que se vea el dor- 
so, entonces se aplicará al alambre supe- 
rior y mostrará que éste se aleja del ob- 
servador. El carrete A por lo tanto está 
girando de izquierda a derecha o en el 
sentido de las manecillas del reloj si se 
le ve desde el extremo del conmutador, 
conclusión a la que ya habíamos llegado. 

Se habrá notado que nuestro pequeño 
motor es muy semejante a un generador, 
lo cual no es una coincidencia. Si desco- 
nectamos la pila y ponemos en su lugar 
ómetro (esto será el experimen- 


un galvan 
N? 2), encontraremos cuando ha- 


cemos girar el eje por medio de los de- 
dos en dirección opuesta a la que tenía 
el motor, se genera una corriente que 
tiene la misma dirección que la suminis- 
tada por la pila. Aplíquense las reglas 


del generador, y se encontrará que pre- 
dicen este resultado. 

Un motor es por lo tanto simplemente 
un generador operando en forma inver- 
sa. Cualquier generador puede utilizarse 
como motor sencillamente proporcionán- 
dole corriente de un manantial extemo. 

Se dice que este hecho fué descubier- 
to accidentalmente. Un trabajador que 
debía conectar dos dínamos en paralelo 
(para alimentar al mismo circuito) invir- 
tió sus conexiones, y cuando la primera 
máquina fué puesta en marcha, se sor- 
prendió al ver que la segunda dínamo 
empezaba a girar en dirección opuesta. 
Posiblemente esta historia no sea cierta, 
pero sí es verídico que la dínamo fué 
utilizada por largo tiempo antes de que 
los ingenieros descubrieran que también 
podía ser empleado como motor. 

La dirección de rotación de un mo- 
tor queda determinada por las direccio- 
nes relativas de la corriente en la arma- 
dura y el flujo del campo. El invertir la 
dirección de cualquiera de éstos cam- 
bia la dirección de rotación. 

Vorifíquese lo anterior trasponiendo 
los alambres de conexión en D y E o en 
las terminales de la pila, en la Fig. 1; o 
inviértase la posición del imán permanen- 
te. ¿Qué ocurriría si tanto el flujo del 
campo como la corriente de la armadura 
fueran invertidos a la vez? Es obvio que 
la relación de sus direcciones entre sÍ no 
variaría, y el doble cambio no tendría 
ningún efecto en la dirección de rota- 
ción. Confírmese esto aplicando la regla 
de la mano izquierda. 

Los motores comerciales utilizan elec- 
troimanes en vez de imanes entes, 
En consecuencia, cuando la corriente es 
invertida en los terminales de la máqui- 
na, se invierte tanto en la armadura co- 
mo en los imanes del campo, y la direc- 
ción de rotación es la misma. Un: motor 
de CC para ventilador por lo tanto gi- 
rará en la misma dirección sin importar 
en qué forma se introduzcan las clavijas 
en las ranuras del enchufe, 

Un motor de CC debe por lo tanto 
operar en CA. Sin embargo, los anti- 
guos motores de CC no lo hacían. Si se 
conectaban a CA, simplemente vibraban 
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y zumbaban. Una de las causas era que 
el hierro usado no invertía su etis- 
mo suficientemente aprisa. (Véase la Lec- 
ción N? 32). Actualmente se emplean 
nuevas calidades de hierro y en menor 
cantidad. Los motores mođernos operan 
tanto en CC como en CA, aunque no tan 
eficientemente en CA. Estos son llama- 
dos motores de conmutador. La mayoría 
de los motores pequeños, tales como los 
de ventiladores y de otros utensilios, son 
en la actualidad de este tipo. 

| imento N? 3. Con el motor de la 
Fig. 1, aun dispuesto en forma de gene- 
rador, hágase girar la armadura en la 
misma dirección en que giraba como mo- 


tor. Nuevamente se genera una corrien- 


te, pero esta vez en dirección opuesta 
a la de la pila cuando la máquina era uti- 
como motor. 
En virtud de que la fem. que produ- 
ce esta corriente es inducida, ya sea im- 
pulsando la armadura con los dedos o 
por medio de la corriente de la pila, su 
dirección se opone a la diferencia de po- 
tencial aplicada por la pila a los termina- 
les de la máquina. Por esta razón es lla- 
mada fuerza contra electromotriz. Ami- 
nora la fem. efectiva de la armadura 
y par lo tanto la corriente que circula. 
circunstancia produjo muchas di- 
ficultades en los primeros tiempos, e hizo 
creer que el motor eléctrico nunca sería 
una máquina eficiente, Pero por el con- 
trario, es precisamente esta circunstancia 
a que uo del motar un convertidor 
tamente eficiente de ene eléctrica 
en mecánica. rgia 
Cuando Fi motor está trabajando sin 
carga, es decir, sin impulsar ni 
máquina, (mai necesita vencer la 
resistencia ofrecida por el aire y la 
queña fricción de sus cojinete. Gim a 
la máxima velocidad y la fuerza contra 
electromotriz es casi igual a la f.e.m. que 


se le aplica. El motor toma solamente una 


muy pequeña cantidad de corriente. 
Conforme se le aplica , y tene que 
efectuar más y más trabajo, la armadu- 
ra aminora su velocidad, la fuerza contra 
electromotriz disminuye' y toma mayor 
cantidad de corriente. La corriente toma- 
de se ajusta a la carga. 


Esto es precisamente lo que se requie- 
re que haga un motor: tomar únicamen- 
te la cantidad de potencia eléctrica nece- 
sana para efectuar el trabajo mecánico 
que de él se demanda. Los motores mo- 
dernos lo efectúan con una eficiencia 


rriente máxima para cualquier carga y el 
desperdicio de potencia sería muy grande. 


TRES TIPOS DE MOTORES DE 
CORRIENTE CONTINUA 

En los motores comerciales, natural- 

mente, el campo por lo general no se 

obtiene mediante imanes permanentes, 


to hay motores serie, motores sbunt y 
motores compuestos. 

En el motor serie cualquier cantidad 
de corriente que circula a través de la 
armadura y del circuito externo también 


circulará a través del campo. Cuando la . 
carga es muy elevada, una intensa co- 
rriente circula a través de los devana- * 


dos, tanto de la armadura como del 
campo, y el motor desarrolla una fuerte 
tracción. Esta es una de ls importantés 
características del motor serie que lo 
adapta a los servicios de tracción, tales 
como tranvías, máquinas quebradoras, 
elevadores de servicio pesado y otros 
usos en donde h carga de arranque es 
elevada. La velocidad, sin embargo, va- 


ría grandemente Con la carga; así es que 


este tipo de motor no es útil cuaudo se 
requiere una velocidad constante a di- 
ferentes cargas. 

En el motor shumt, o sea el motor con 
devanado en derivación, la corriente del 
campo depende únicamente. del diseño 
original del devanado y no en la corrien- 
te de la armadura. Cuando una carga 
adicional es puesta a un motor shunt, so- 
lamente disminuye muy ligeramente la 


velocidad de la armadura, pero lo safi- 
ciente para hacer que los conductores de 
la armadura corten menos líneas de fuer- 
za por segundo, invirtiendo por lo tanto 
una fuerza contra electromotriz menor 
en la armadura. Esto permite mayor in- 
tensidad 2 través de la armadura para 
roporcionar el jalón extra que requiere 
carga adicional. Cuando se aminora la 
carga en un motor shunt, la velocidad de 
la armadura aumenta ligeramente, sólo lo 
necesario para inducir más fuerza contra 
electromotriz para reducir la corriente 
que circula por la armadura. En conse- 
cuencia un motor shunt mantiene su ve- 
locidad casi constante aunque la carga 
varie (de “vacio” a “plena carga” su ve- 
locidad solamente varía 5% aproximada- 
mente). Por el contrario, un motor shunt 
automáticamente la corriente en 
proporción a la carga de tal modo, que 
la máquina desarrolla más potencia en 
proporción al trabajo que tiene que des- 
empeñar, con muy pequeña variación de 


velocidad. El motor shunt se adapta ad- 


mirablemente para impulsar tornos y ma- 
quinaria de talleres, manteniendo una ve- 


locidad bastante uniforme, trabajen las 


máquinas o no, . 

-En el motor de bobinado compuesto, 
motor compuesto, la velocidad decrece 
con el aumento de carga más que en el 
motor shunt, pero menos que en el serie. 
“También la fuerza de arranque es mayor 
en el motor compuesto que en el shunt, 
pero menos que en el motor serie. Sus 
características son un término medio en- 
tre las de los otros dos tipos, y es utili- 
zado cuando se requiere un par de arran- 
que alto sin una variación de velocidad 
demasiado grande. 


¿SABE USTED? 


a) ¿En qué forma se mueve una bo- 
bina de alambre que conduce elec- 
tricidad cuando es colocada en un 
campo magnético? 

b) Indíquese cuando menos una for- 
ma en que se puede determinar la 
dirección en que girará un motor, 
conociendo las direcciones del flu- 
jo y de la corriente en los devana- 
dos de la armadura. 
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c) ¿Qué relación existe entre un mo- 
tor y un generador? i 

d) ¿Cómo se invertiria la dirección 
de rotación de un motor? 

e) ¿Pucde un motor de CC operar 
cn CA? 

f) ¿Qué significa la fuerza contra 
electromotriz de un motor y cómo 
se desarrolla? 


g) ¿Us el efecto de la fuerza contra 

* electromotriz dañina o ventajosa? 

h) Cuáles son las tres formas en que 
pueden conectarse las bobinas de 
un motor? N 

i) Compárense los funcionamientos de 
los motores serie y shunt, y diga- 


se para qué clase de tra jo se 
adapta cad 


a uno. 


Esta ilustración muestra un poqueño trans 
jormador en proceso de construcción. Las 
bobinas son primero devanadas en carreto- 
les, en los cuales posteriormente se inire- 
ducen los múcleos de hierro laminado. 


(FOTO WESTINGHOUSE). 


Cuando dos bobinas se colocan como 
en la Fig. 1, de tal modo que una co- 
rriente variable en la bobina 1 induce 
una corriente en la bobina 2, es obvio 
que una corriente variable aplicada a la 
bobina 2 induciría una corriente en la 
bobina r. En otras palabras, cualquier 
bobina podría utilizarse como primaria, 
en Cuyo Caso la otra se tornaría secun- 
daria. Fsta acción reversible de una bo- 
bina en otra es llamada inducción mutua. 

Pero una bobina de alambre que con- 
duce corriente variable también sufre 
efectos de inducción en sus propias es- 
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piras, ya que un campo magnético varia- 
ble airaviesa estas vueltas. Es indistinto 
que este campo variable sea producido 
por una corriente en la bobina misma o 
en otra bobina, o por un imán móvil. 
Esta acción se denomina auto-imducción. 

Según la ley de Lenz, la f.e.m. inducida 
tiene una dirección que se opone a la 
acción que la produce. Por lo tanto, 
cuando se hace contacto con una pila, 
esta f.e.m. se opone a la de la pila, y 
obstruye o impide la intensificación de 
corriente en la bobina. Es por esta causa 
que la corriente no se eleva instantánea- 
mente a su valor máximo al correrse el 
interruptor, como ya se mencionó en la 
Lección N°? 32, sino que aumenta más 
o menos paulatinamente en forma simi- 
lar a la ilustrada en la Fig. 2. La dila- 
ción, es decir, el tiempo requerido para 
que se eleve casi a su valor máximo, 
depende de la auto-inducción o induc- 
tancia de la bobina, 


Lo que queremos decir con valor má- 
ximo, es el valor dado por la ley de Ohm. 
Cuando la corriente alcanza este valor, 
se mantiene uniforme; así es que ya no 
hay más variaciones de flujo, y por lo 
tanto no causa más efecto de inducción. 

Pero cuando se interrumpe el circuito, 
la auto-inducción nuevamente entra en 
juego. Esta vez la fem. inducida es en 
a misma dirección de la corriente pro- 


porcionada por la pila, y prolonga la 


corriente por un corto intervalo de tiem- 
po después de que el interruptor ha sido 
abierto, lo que se hace evidente por la 
chispa, o más bien dicho el arco eléctrico 
que ocurre en el interruptor al abrirse 
éste. Esta es la corriente inducida por 
auto-inducción, algunas veces llamada 
corriente extra o adicional, que hace un 
arco 2 través de las puntas del interrup- 
tor cuando éstas se separan. 

Ahora bien; esta corriente extra no 
dura mucho, pues la resistencia entre los 
contactos que se están separando rápida- 
mente, aumenta también con rapidez. De 
esto se desprende que la caída de co- 
rriente e9 mucho más rápida que su ele- 
vación, como se ilustra en la Fig. 2, ya 
que, cuando la corriente se establece, úni- 
camente encuentra la resistencia fija de 
la bobina. 

Sin embargo, el hecho de que la co- 
rriente extra desarrolle un arco, demues- 
tra que su potencial es considerablemen- 
te más elevado que el de la pila. Si la 
pila es conectada 2 un circuito no-$n- 
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ductivo, no habrá chispazo al abrir cl 
interruptor. 


Al igual que en el caso de inducción 
mutua, la f.e.m. debida a la auto-induc- 
ción es proporcional al número de vuel- 
tas en la bobina y a la proporción de va- 
riación del flujo magnético a través de 
dicha bobina. 

Algunas veces, al hablar de auto-induc- 
ción, se utiliza el término inercia eléctri- 
ca, debido a que la corriente eléctrica 
ofrece resistencia a iniciarse o detener- 
se, lo mismo que a ser incrementada o 
disminuida, lo que significa que los elec- 
trones se resisten a moverse o ser dete- 
nidos, o cualquier cambio en su movi- 
miento, en la misma forma que los cuer- 
pos materiales lo hacen (Lección N? 28). 


EXPERIMENTOS 


N? y. Dispónganse los aparatos en la 
forma mostrada la TiK 3. La 
bobina debe tener 200 ó más vuel- 
tas de alambre bastante delgado, 
por ejemplo de 50.64 mm. de diá- 
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L 
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metro y un núcleo de buen hierro 
preferiblemente 


hierro. La bobina debe ser devana- 
da en un carrete en forma que el 
núcleo puede sacarse y ponerse 
con facilidad. Conéctese un termi- 
nal de la batería de pilas a la bo- 
bina y el otro a un clavo fijado 
verticalmente, El otro terminal 
de la bobima debe conectarse a un 
ueño trozo de alambre de ace- 
ro flexible fijado a una manija de 
madera en la forma ilustrada, 
Efectúese el contacto con la 
batería presionando el resorte con- 


esta aperación se puentes el clavo 
y el alambre con los dedos, se re- 
cibirá una fuerte 


chispas producidas. Aun se usa en 
motores estacionarios de 


N 3. 


de emplearse para regular la 
ahaiko cuina Dai a la Mar 
y para varios otros usos. Una bo- 


Dee reacción tiene e mid 


Jos Alo: de cae ai ds 
en la bobina de reacción debido 


obstrucción de la bobina ha sido 
eliminado, a menos que el con- 


. densador sea demasiado grande, 


en cuyo caso se debe usar uno 


menor. Si la bobina es demasiado 


su inductancia puede ser 


grande, 

- reducida extrayendo parcialmente 
el núcleo. Es posible lograr un 
deca eE 


¿ra ciérrese el interruptor 1. 
pone en corto circuito a la 


> bobina, dejando únicamente al 
Eo condensador en el circuito. La 
lámpara aún ilumina, aunque pro- 


con poca intensidad. 
Evidentemente el condensador 


_ofrece muy poca resistencia a la 


corriente alterna, mientras que 
detendría completamente a una 


«Corriente continua, como ya sabe- 
mos. De hecho la corriente no 
fluye a través del condensador, 
sino entrando y saliendo de él, 

- Pero eso es precisamente una co- 
rriente alterna, un movimiento en 


vaivén de electrones s sin despla- 
zamiento. > 

Si un er es puesto en 
un circuito de CC, la corriente 
fluirá dentro de dicho condensa- 


... dor hasta, que esté cargado al mis- 
- mo potencial que tienen los alam- 


bres que lo cargan. Después de 


esto, nada más acontece. Para des- 


cargar un condensador, los con- 


ductores cargadores deben ser 
«quitados. Entonces los terminales 


N? 4. Al dispositivo de la Fig. sagé de un circuito en el cual no haya 


ese un condensador de un mi- 


crofaradio y un interruptor 3 co- 


nectado a la manera mostrada en 
- la Fig. 6. (El microfaradio o mi- 
- llonésimo de faradio es la unidad 

de capacidad usada generalmente). 
Ciérrense los interruptores 2 y 3 
y coméctese la corriente. La lám- 
para luce débilmente debido a la 
acción inductiva de la bobina. 
Ahora ábrase el interruptor 3. 


Esto introduce el condensador en : 


el circuito. La lámpara brilla con 


mayor intensidad. El efecto de | 


“fem. deben aplicarse a las pla- 
cas del condensador. El conden- 


sador se descargará a través. de 
este circuito. 

Todo esto es efectuado automá- 
ticamente por la corriente alterna. 
Durante el primier medio ciclo 
el condensador recibe, por ejem- 


plo, una carga positiva. La co- 


“rriente que lo carga se eleva a la 


cúspide de tensión y luego dismi- 
nuye a cero, Esto corresponde 
exactamente a quitar los alam 

cargadores. Pero los alambres si- 
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en conectados, y la tensión en 
ellos en este momento es cero. 
Forman un circuito ideal para 
d y el condensador lo hace 
a través de ellos. 

De hecho el condensador co- 
mienza a d inmediatamen- 
te después de que la corriente que 
lo carga ha pasado su cúspide, 
pues el condensador está cargado 
a la tensión máxima, y ahora los 
alambres tienen una tensión más 
reducida, de modo que la corrien- 
te fluye del condensador a los 
alambres que lo cargan. Así es 
que, cargando y descargando, el 
condensador hace pasar los mo- 
vimientos, o lo que es lo mismo, 
la energía, pero no los electrones. 

Sin embargo, el. condensador 
ofrece resistencia a la corriente 
alterna. Si el condensador es pe- 
queño, pasa poca corriente. Cir- 


ará más en caso de que sea de 


mayores dimensiones. Pero sería 
necesario un condensador enorme 
para que pasase tanta corriente 
como pasaría a través de un trozo 
conductor. 

Hay por lo tanto tres clases de 
resistencia que debe vencer la co- 
rriente alterna: la resistencia 
óhmica ordinaria, la oposición de 
inductancia llamada reactancia in- 
ductiva, y la resistencia de capa- 
cidad denominada reactalicia ca- 
pacitiva. La resistencia total, que 
depende de las tres, es llamada 
impedancia: Esta última, sin em- 
bargo, no es simplemente la suma 
de los tres componentes. Tanto la 
inductancia como la reactancia 
aumentan con la frecuencia y al- 
canzan valores enormes en las al- 
tas frecuencias usadas en radio. En 
general, impedancia es la resis- 


. tencia total de un circuito de CA, 


donde existan reactancias inducti- 
vas o capacitivas, sin sér necesa- 
no que existan los tres tipos de 
resistencia, 


Ya hemos visto que la capacidad en 
un circuito elimina el efecto obstructiva 
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de la inductancia. En efecto, gupon 
equilibrar la capacitancia y la inductan- 
cia de tal modo que los-efectos de ambas 
se eliminen. La corriente en este caso 
alcanza el valor que le corresponde se- 
gún la Ley de Ohm, y que es el mismo 
que tendría una corriente Cconunua. Es- 
te es el valor máximo que puede alcan- 
zar una corriente alterna para una ten- 
sión determinada. Dicha condición se 
llama resonancia. 

Al sintonizar una radio lo que se hace 
es establecer -una resonancia para Geter- 
minada frecuencia. Se hacen girar las 
placas del condensador variable en am- 
bos sentidos, hasta lograr que para la 
frecuencia determinada, su ` capacidad 
iguale a la inductancia de las bobinas 
que se encuentran en el interior de la 
caja, Véase la Lección N? ro. 

Enormes condensadores, llamados ca- 
pacitores, son empleados en los postes de 
las líneas de transmisión de potencia 
eléctrica, en las subestaciones transfor- 
madoras y en las plantas generadoras, pa- 
ra reducir la inductividad que obstruye 
los circuitos y lograr así mayor trans- 
misión de potencia. El uso de estos ca- 
pacitores en la actualidad se ha exten- 
dido grandemente, para ahorrar toda la 
energía eléctrica que sea posible. 

Debemos recordar que, a pesar de que 
no haya bobinas de inductancia ni con- 
densadores, todo circuito tiene inductan- 
cia y capacidad, aunque el circuito con- 
sista de un solo alambre recto. 

Trenzando los dos conductores en un 
circuito de CA, se reduce la inductancia. 
Esto equivale a un par de bobinas deva- 
nadas en la misma dirección, pero con la 
corriente circulando en sentidos opues- 
tos. Sus efectos inductivos se anulan, 


¿SABE USTED? 


a) ¿Qué diferencia existe entre induc- 
ción mutua y auto-inducción? 

b) ¿Por qué la corriente en una bo- 
bina inductiva no se eleva inmedia- 
tamente a su valor máximo en 
momento de cerrar el interruptor? 


c) ¿Por qué la caída de corriente al 


interrumpir el circuito es más rá- 


/ 


pida que la elevación de corriente 
cuando el circuito se cierra? 

d) ¿A qué es proporcional la fem. 
de auto-inducción? 

e) ¿Por qué la auto-inducción es a 
veces inercia j 


f) ¿Qué es una bobina de inductan- 
cia y para qué se utiliza? 

8) ¿Por qué se emplea el término “re- 
sistencia óhmica” en trabajos de 
CA? ¿Existen otras clases de re- 
sistencia? 


El transformador es un aparato 
cambiar la tensión de una e al 
tema, ya sea aumentándola o disminu- 
yéndola. Si es elevada, se llama transfor- 
mador elevador; si disminuida, se deno- 
mina transformador reductor. 

Una aplicación común de los transfor- 
madores se encuentra en los sistemas 
eléctricos de alumbrado. La línea de ali- 
mentación que viene de la subestación 
transformadora, frecuentemente tiene 
una f.e.m. de 2.200 volts, tensión que es 
demasiado elevada a introducirla en 
los hogares y también muy alta para uti- 
lizarla en las lámparas eléctricas ordina- 
rias, Debe ser reducida a 110 ó 220 volts, 
Un transformador reductor ea en 
los es usados para soportar íneas 
de Lado efectúa esta disminución 
de tensión. En el interior de las casas 
puede desearse una corriente de 6 volts 

accionar los timbres, Otro trans- 
Tamda reductor reduce la corriente 
desde 220 a los 6 volts necesarios para 
ellos 


El anillo de hierro de Faraday descrito 
en la Lección N? 31, que lleva arrolladas 
dos bobinas, fué el primer transformador. 
Basándose en éste han sido diseñados to- 
dos los otros transformadores de circui- 
to magnético cerrado. 

Si en vez de conectar y desconectar 
una corriente primaria constante, se CO- 
necta la bobina primaria a una corriente 
alterna, en la secundaria se inducirá una 
corriente alterna. La forma de onda de 


la secundaria es muy similar a la prima- 
ría, pero es de fase opuesta, es decir, 
cuando la corriente primaria está 2u- 
mentando, la secundaria está disminuyen- 
do, y viceversa, como se muestra en la 
Fig. 1. Aplicando la Ley de Lenz podrá 
comprobarse lo antedicho. 

Si las dos bobinas constan del mismo 
número de vueltas, la f.e.m. inducida en 
la secundaria será la misma que la que 
se aplica o imprime a la primaria, y si 
las bobinas son similares, en un trans- 
formador perfecto, la corriente será la 
misma en ambas bobinas. Se obtiene 
exactamente la misma cantidad de ener- 
gía que la aplicada. 

En caso de que haya doble número de 
vueltas en la secundaria que en la pri- 
maria, la fem, inducida en la secunda- 
ría será dos veces mayor que el aplicado 
a la primaria. Pero la corriente en la 
secundaria será la mitad de la primaria. 
El número de ampervueltas en cada bo- 
bina es el mismo. El campo producido 
por la primaria es proporcional a su nú- 
mero ampervue En un transfor- 
mador perfecto la totalidad del campo, 
por decirlo así, es absorbido o tomado 
para producir un número igual de am- 
pervueltas en la secundaria. 

Es decir, si se eleva tensión se dismi- 
nuye la intensidad en la misma propor- 

ión, y esta proporción es la relación 
entre el número de vueltas de la bobina 
secundaria y el número de vueltas de 
la primaria. 
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Debido a que la la potencia ia es į 2 
E x I, es decir, la tensión Sp 
la intensidad, y a que este producto es E 
mismo en am bobinas, 


formador es igual a la potencia que se 
le imprime, El transformador únicamen- 
A a 
especie palanca eléctrica. una 
as bs bien sabido, 


considera- 
ble, pero el trabajo que se obtiene, es 
decir, fuerza multiplicada por distancia, 


que 
older de css ends ue a ue = 
formador, debidas al calor desarrollado 
en los alambres y en el núcleo, La reduc- 
ción es sufrida en la corriente del secun- 
dario y no en tensión. La f.e.m. inducida 
en cualquier transformador que tenga un 
circuito magnético completamente cerra- 
do, tal como el anillo de hierro, depen- 
de de la relación entre las vueltas del 
primario y el secundario. Esto no es 


El transformador aquí ilustrado necesitaria 
ser una tercera parto más grende de lo que 
es si no fuese per uh eficiente sistema de * 
enfriamiento; eo sistema consiste en am- 
lo o dai calar 
por medio do cañerías, 
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ciendo del pops el 
primario el secundario. 


, ha- 
ESTE 


formadores comerciales deben solamente 
usarse en la dirección pare la cual fue- 
ron diseñados, pues no trabajarían con 
oo me rendimiento en ła opuesta. 
. Una característica importante de los 
transformadores que tienen circuito mag- 
nético cerrado es que, cuando el secun- 
dario está abierto, el primario toma 
poca corriente, La inductancia del 
circuito primario e la corriente. 
La f.e.m. inducida en el secundario no 
es o terminales se encuentran 
vivos con <m. apropiada, tal como 
los terminales de una pila en circuito 
abierto. La corriente que toma el prima- 
rio bajo estas circunstancias es 
pérdida en vacío. 

Si el secundario se cierra a través de 


una alta impedancia, se toma muy poca . 


ncia de- 
crece, se va tomando mayor cantidad de 
corriente. Mientras tanto la corriente en 
el pmo aumenta aproximadamente 
en la misma proporción en que lo. hace 
la del secundario. Por lo tanto, la co- 
rriente del secundario automáticamente 
regula la corriente del primario. Si al 
primario se le aplica una tensión cons- 
tante, el secundario también será un cir- 
cuito de tensión constante, 

Debido a que las pérdidas en vacío son 
muy reducidas, los primarios de los 
transformadores en los sistemas de trans- 
misión están permanentemente conecta- 
dos a los alimentadores. No hay que co- 
nectar el primario; siempre está conec- 
tado. Simplemente se conecta o desco- 
necta el secundario, tal como si no hu- 
biera O a pi punto de 

licación y la ta generadora. * 

P Deberá dencia cuidado de no poner 
en corto circaito el secundario, ya que 
esto ocasionaría la cir ión de enor- 
mes corrientes en ambas bobinas del 
transformador y éste se quemaría. Tanto 
el primario como el secundario deben 
e perfectamente protegidos con fu- 
les. 

Uno de los usos más generalizados de 
los transformadores es aquél en que se 
los destina a la transmisión de energía 
eléctrica a grandes distancias. Siendo la 
potencia el producto Exl, hemos visto 
ya que elevando la tensión disminuímos 


corriente. Conforme la impeda 


_Ja intensidad en forma proporcional. La 
pérdida en una línea está representada 
por IPxR. Para un valor constante en esta 


pérdida 


ma g transmitir corriente a oaa de 
argas distancias, elevar la tensión a gran- 
des valores, nos permitirá reducir gran- 
demente la cantidad de cobre necesario 
para los conductores. Esa economía al- 
canza valores tan des como para 
compensar muy holgadamente el costo 
de los transformadores necesarios. 

En las estaciones transformadoras, 
grandes transformadores de potencias de 

ow000 HP o más elevan la tensión de 
radores, que es de 2.000 a 2.500 
voltios hasta 200.000 ó 300.000 voltios. En 
el extremo receptor, una serie de trans- 
formadores reduce la tensión, usualmen- 
te a más o menos 2.300 voltios dentro de 
los límites de la ciudad, y aun más si 
es necesario. 

Asimismo se emplean transformado- 
res elevadores para obtener las tensiones 
extremadamente altas requeridas para 
Rayos “X” y rayos artificiales. Máqui- 
nas de Rayos X de millones de voltios 
son utilizadas en las fábricas de material 
bélico para descubrir las fallas en placas 
de acero de varias pulgadas de espesor. 
Los. rayos artificiales son usados para 
probar los aisladores de alta tensión y 
mejorar la protección contra rayos. 


- También se requieren tensiones elevadas 


para transmisores y receptores de radio, 
luz neón y muchos otros propósitos. 
ormadores reductores son 
usados para timbres, para iluminar o ca- 
lentar los bulbos de los receptores de 
_radio, para operar luces piloto, otros 
utensilios pequeños, etc. 
Grandes transformadores reductores 
son utilizados para suministrar las consi- 
derables corrientes de reducida tensión 
ueridas en galvanoplastia, electrólisis 
qulimies, ciertos tipos de hornos eléctri- 
cos y soldadura eléctrica. 
CORRIENTES PARASITAS 


Un campo magnético variable induce 
fna Corneni, no slo a través de la bo- 
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bina por la que circula, sino también en 
un trozo sólido de metal; y un campo 
magnético fijo inducirá una corriente, 
no únicamente en una bobina móvil, sino 
también en una pieza sólida de metal 
movible, Estas corrientes así inducidas 
dan vueltas alrededor de las líneas mag- 
néticas como remolinos en un estanque, 
y son llamadas corrientes parásitas o 
corrientes de Eddy o de Foucault. 

Se recomendó al construir la bobina 
de inductancia de la Lección N? 36, uti- 
lizar alambres de hierro -para formar el 


núcleo. En caso de haberse usado una 


pieza sólida, se habrían inducido err ella 
corrientes de Eddy que hubieran calen- 
tado el núcleo, desperdiciándose gran 
parte de la energía eléctrica suministrada 
a la bobina. 

Los alambres evitan un gran desarrollo 
de estas corrientes, que circularían dan- 
do vueltas y vueltas en la misma forma 
que lo hace la corriente en la bobina 
secundaria. Este efecto se debe a que la 
superficie natural de los alambres ofrece 
suficiente resistencia para evitar que las 
corrientes pasen de un alambre a otro. 

En forma semejante, para evitar estas 
corrientes de Eddy, que son un desper- 
dicio de energía, los núcleos de trans- 
formadores, imanes de campo, armadu- 
ras de alternadores y motores, y todz 
clase de maquinaria de corriente alterra, 
están hechos de láminas de acero apila- 
das, denominándoseles núcleos lamina- 
dos. 

Pero las corrientes de Eddy, lo mismo 
que la fricción, pueden aprovecharse. Un 
ejemplo de esto es el freno magnético. 
Según se recordará hay un freno de este 
tipo en el medidor de kilovatios-horas 
descripto en la Lección N? 30. Consiste 
en un disco de cobre cuyo borde gira 
entre los polos de un par de imanes 
permanentes en forma de “U” colocados 


en los lados opuestos del disco, como se 


muestra en la Fig. 2. Corrientes de Eddy 
son inducidas en el disco y al igual que 
todas las corrientes inducidas, se oponen 
al movimiento que las produce, que en 
este caso €s la rotación del disco, 

Un freno de esta misma clase, pero 
mucho más grande, es utilizado en los 
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tranvías. El disco es hecho girar por las 
ruedas del vagón. El efecto del freno 
es regulado moviendo los imanes dentro 
o fuera del disco que es controlado por 
el motorista; dicho efecto también de- 
pende de la velocidad del disco, siendo 
mayor cuando éste gira rápidamente, 

e es un freno muy poderoso. Sin 
embargo no hay desgaste por fricción. 
Naturalmente se desarrolla calor, pues 
éste representa la energía absorbida, pero 
el disco es rápidamente enfriado por el 
aire en el cual se mueve, 

Las corrientes de Eddy encuentran 
importante aplicación en los modernos 
hornos de inducción, en los cuales, en 
vez de utilizar alambres de calefacción, 
una bobina de alambre de cobre ordi- 
nario rodea al perol o pieza del metal 
que se va a calentar. Una corriente al- 
terna en la bobina induce poderosas co- 
rrientes de Eddy en el metal, calentán- 
dolo rápidamente sin calentar en forma 
apreciable la bobina. 

Un herrero puede introducir el extre- 
mo de una barra de hierro en una bo- 
bina de este tipo, y en unos cuantos 
segundos dicho extremo se eleva a tem- 
peratura de forje sin calentar el resto de 
la barra, la que puede sostenerse aún con 
las manos desnudas. De esta manera una 
estufa fría es capaz de producir calor al 
rojo vivo. - e ; 

Las numerosas nuevas aleaciones de 
alto grado, de acero, aluminio y otros 
metales, han sido factibles debido a estos 
hornos eléctricos de inducción, ya que 
desarrollan calor dentro de los cue 
sin que los gases de combustible quema- 
do o los vapores de los arcos de carbón 
contaminen al metal, 


¿SABE USTED? 


2) ¿Cuáles son algunos usos de los 
transformadores? | 

b) ¿Cuál es la relación de fases entre 
las ondas primaria y secundaria? 

c) En un transformador de circuito 
magnético completamente cerrado, 
¿cuál es la relación entre las ten- 
siones primaria y secundaria? ¿Es 
lo mismo cierto en el caso de trans- 
formadores de circuito magnético 
abierto? 


d) En un transformador ecto, 
¿cuál es la relación ear co- 
rrientes primaria y secundaria? 

e) pa es la eficiencia de un trans- 


ormador? 
f) ¿Cuál es la pérdida en vacío y por 
ué es eña? 


g) Si la corriente del secundario es 
cambiada variando la impedancia 
del circuito, ¿qué acontece a la 
corriente primaria? 

h) ¿Qué sucede si el secundario cs 
puesto en corto circuito? 


La bobina de inducción es también un 
aparato usado generalmente para obte- 
ner altas tensiones, tan altas, que la co- 
rriente puede saltar a través de un espa- 
cio considerable de aire, produciendo asi 
una chispa. Es en realidad un transfor- 
mador de núcleo abierto. Como se en- 


i) Nómbrense algunos usos de los 
transformadores elevadores y de 

los transformadores reductores. 

3) T qué dos maneras se producen 
las corrientes de Eddy? 

k) ¿En qué forma eliminan los elec- 
tricistas las corrientes de Eddy, y 
por qué lo hacen? 

1) Menciónense dos usos de las co- 
rrientes de Eddy. 

m) ¿Cuáles son las ventajas de calefac- 
- ción por inducción sobre otros iné- 
' todos l 


Las bujias y todo el 
sistema de ignición de 
un motor de asroplano 
requiero un cuidado os- 
pecial, pues las vides del 
piloto y tripulación de- 
penden del correcto 
Juncionamionto de los 
motores y el piloto no 
puede detenerse en ol 


sire para efectuar re- 
paraciones. 


cuentra devanada en un núcleo recto 
que consiste en un manojo de alam- 
bres de hierro dulce, el circuito magné- 
tico no es cerrado. No es tan eficiente 
como el transformador de núcleo cerra- 
do, pero proporciona una corriente uni- 
direccional pulsante de alta tensión, uti- 
lizable en Rayos X y en otras múlaples 
aplicaciones, 

En la forma común de este instrumen- 
to, el devanado primario 1,3 mm. de did- 
metro consiste en unas cuantas vuclcas 
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de alambre de cobre grueso; por ejem- 
plo, 1.3 mm. de diámetro y el secunda- 
rio, cuidadosamente aislado del primario, 
está campuesto de muchas miles de vuel- 
tras de alambre de cobre muy delgado de 
0.13 mm. de diámetro. Para conectar y 
desconectar la corriente primaria existe 
un interruptor, que en su forma más 
común actúa exactamente como el tim- 
bre eléctrico descripto en la Lección 
N? 24. Esta bobina se encuentra ilustra- 
da cn la Fig. 1. : 
Las termmales del secundario usual- 
mente están sacadas a bornes conectores 


montados sobre los extremos de la bo- - 
bina. Entre estos bornes conectores sè 


deslizan un par de varillas de descarga 
por medio de las cuales puede ser pro- 
bada la chispa. Ss 


La bobina de inducción usualmente 
se acciona mediante un elemento o un 


acumulador de 6 a ro voltios. 


Una parte importante de este aparato 


es el condensador en el circuito prima- 
rio, conectado alrededor de los contac- 
tos del interruptor, según se ve en la 
Fig. 1. Este condensador generalmente 


de k: 


KE TERMINAL DE 072 


se encuentra oculto en la base del ms- 


trumento. ; 
La finalidad del condensador es absor- 
ber cl arch Ga prodoos a 
contacto interruptor. 
e indicó en la Lección 


bobina primaria, es decir, a la corriente 
adicional que se opone, y por. lo tanto 
retarda la del núcleo. 
Esta d erización más lenta signifi- 
ca que se induce menor tensión en el 
secundario: El condensador absorbe la 


corriente adicional tan rápidamente que 


la erización y el vol- 
spremis 1 ANEA n y 
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aumenta la chispa en el interruptor 
cuánto se reduce en los puntos de dee 


carga l 
La tensión inducida en el secundario 
de una bobina de inducción es propor- 
cional al número de vueltas de la bobina 
secundaria, ro no tiene ni rela- 
ción con el número de vueltas de la 
ma primaria, como acontece en los 
transformadores ordinarios. En la bobi- 
m de inducción la función de la bobi- 

Ó Jaci 

flujo tan pi i 


o. 

Dado que, con la ayuda de un con- 
densador, la desmagnetización de una 
bobina es mucho más rápida que la 
magnetización, el voltaje inducido al in- 
terrumpirse la corriente primaria es mu- 
cho más alto que cuando ésta se produ- 
ce. La relación entre las corrientes pri- 
maria y secundaria está ilustrada en la 


Eig N 2. i 


rie de o P separadas, todas en la 
misma dirección, Es una corriente de al- 
a tensión pulsante unidireccional. Pero 
si 


efecto es casi el de una corriente con- 


tinua. 
Experimento N? 2. Con los puntos de 
de una bobina de inducción 


la chispa sólo salta al desconectar. Jún- 
tense un poco los puntos de descarga y 
repitase el experimento, haciendo esto 
hasta encontrar la == Al la comia 
i tanto conexión 
Sa A tetra 
eine may Sadas ag balba de RE 
muy en - 
yos X y otros tubos de vacío, pero des- 


de que la corriente alterra se ha em- 
pleado con mayor amplitud, substituyen- 
do la corriente continua, este tipo de 
bobina ha sido casi en todos lados des- 
plazada por los transformadores, con 
excepción de los laboratorios, 
_Sin embargo, amplios y diversos usos 
tieneh aún pequeñas bobinas de induc- 
ción no destinadas a proporcionar altas 
tensiones, sino ligeros cambios, no efec- 
tuando a veces variación alguna en ellas. 
Se O de estas bobinas en 
cada o caja de aparato receptor 
telefónico. También son ia 
utilizadas en radio, para corrientes de 
alta frecuencia, 

Las bobinas de inducción son aún muy 


' usadas para suministrar la chispa que 


produce la ignición del gas en los cilin- 
dros de motores de gasolina. Práctica- 
mente todos los automóviles modernos 
disponen de una. El acumulador utiliza- 
do para el arranque del motor, propor- 
ciona la corriente. . 

Un tipo común de bobina de ignición 
está descripto en la Fig. 3. Difiere de la 
bobina de inducción usual en que el se- 
cundario está devanado pegado al nú- 
cleo y el primario sobre el secundario. 
Alrededor de este grupo se arrollan va- 
rias capas de lámina delgada de hierro. 
Esta cubierta de hierro laminado sumi- 
nistra un camino de retorno altamente 
conductivo para las líneas magnéticas y 
aumenta la eficiencia de la bobina. El 
circuito magnético no es totalmente ce- 
Irado debido a los espacios de aire entre 
Jos extremos del hierro que cubren al 
núcleo, l 

Como ya vimos en la Lección N? 4, 
si el circuito magnético fuese cerrado, 
interrumpir lə corriente primaria no des- 
magncuzaría la bobina, 

Esta disposición hace inútil el alto 
aislamiento entre la bobina y el núcleo. 
De hecho, el extremo de alta tensión 
del secundario está conectado al núcleo, 
y éste al extremo terminal de la bobina. 
Por consiguiente la alta vensión queda 
fuera de alcance, y cn el centro de la 
bobina. 
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El extremo inferior del secundario está 
conectado al extremo inferior del pri- 
mario, y el doble terminal se pone a 
tierra concctándolo al chassis de la má- 
quina. Todas las conexiones eléctricas de 
un automóvil utilizan el chassis como tie- 
rra o alambre de regreso. Por esto sola- 
mente un alambre de alta tensión sale de 
la bobina, el que debe quedar muy bien 
aislado, pues ocasionaría chispas con 
cualquier parte de la máquina, 

La bobina de ignición no está provis- 
ta de un interruptor de acción continua 
como la bobina de inducción, en virtud 
de que las chispas sólo se requieren cuan- 
do cada cilindro está listo para efectuar 
la explosión. Por lo tanto la bobina de 
ignición lleva un interruptor de tiempo 
que suspende la corriente primaria en 
los intervalos apropiados. El interruptor 
de tiempo es una leva, es decir, un disco 
con una o más proyecciones en su borde, 
Fig. 4. Está impulsado por el eje del 
motor y conforme gira, las proyecciones 
empujan los contactos en el momento 
adecuado. 

Además de este interruptor de tiempo 
se requiere un distribuidor para distribuir 
las chispas a los cilindros apropiados en 
el orden en que éstos deben efectuar la 
explosión. El distribuidor consiste de 
una varilla vertical giratoria que tiene 
fijado un brazo horizontal en su extremo 
superior, À la varilla se encuentra co- 
nectado el alambre de alta tensión del 
secundario, Conforme el brazo gira, su 
extremo pasa muy próximo a una serie 
de botones metálicos colocados en un 


círculo alrededor de la varilla. Cada uno . 


El teléfono es otro aparato que utiliza 
el principio de inducción mutua. Su 
transmisor contiene un pequeño transfor- 
[134] 


de los botones está concctado a una bu- 
jía correspondiente a uno de los cilin- 
dros del motor. Cuando el brazo pasa 
cerca de un brinca una chispa a 
éste, y la corriente de alta tensión es 
conducida a o donde ocurre el 
chispazo principal. 

El distribuidor usualmente está monta- 
do sobre el interruptor, de manera que 
ambos formen un solo Japo. Debe que- 
dar cuidadosamente aislado del interrup- 
tor, pues este último conduce la corrien- 
te primaria, mientras que el distribuidor 
lleva la secundaria. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Cuál es la finalidad usual de la 
bobina de inducción? 

b) ¿En qué difiere del transformador 
usual? 


c) ¿Cuáles son las partes esenciales de 
una bobina de inducción? 

d) ¿Por qué es necesario un conden- 
sador? 

e) ¿Qué ri 
el secun 

f) ¿Qué clase de corriente 
na una bobina de inducción? 

) ¿Cuáles son algunos usos de la bo- 

, bina de inducción? 

h) ¿En qué difiere una bobina de ig- 
nición de automóvil de las bobinas 
de inducción normales? ¿Qué razo- 

__ nes hay para estas modificaciones? 

i) ¿Cómo se conecta y desconecta el 
circuito primario en el sistema de 
ignición de un automóvil? 

D q qué es necesario un distribui- 
or 


ala f.em. inducida en 


rcio- 


mador que manda corrientes alternas 
variables a través del circuito hasta el re- 
ceptor en el otro extremo de la línea, La 


Esta es una “central” para los teléfonos 
de campo dei ejército. No se asemeja mu- 
«ho a los conmutadores que seguramente 
habréis visto utilizados para el mismo fin. 
llamadas que llegan a través del grueso 
grupo de cables que se ve, son transmitidas 
par esta central a las personas interesadas. 


corriente primaria en un sistema telefó- 
nico simple, es una corriente continua 
obtenida de baterías de pilas y. que está 
constantemente cambiando debido a la 
resistencia variable de su circuito. ` 

“El sistema telefónico simple de batería 
local, aun usado en algunas lineas rura- 
les, puede usarse para mostrar cómo tra- 
baja un teléfono. El diagrama de la 
Fig. 1 ayudará a su mejor comprensión. 

El transmisor incluye una bocina que 
recibe las ondas sonoras causadas por la 
voz y las concentra.en cl diafragma. El 
dizfragma es una delgada lámina de metal 
que vibra con estas ondas sonoras. Atrás 
del diafragma se encuentra una pequeña 
cámara llena de carbón granulado; el fon- 
do de la cámara es un disco conductivo 
metálico, l 

La corriente pasa desde la batería al 
diafragma vibratorio, continúa a través 
del carbón granulado hasta el transfor- 
mador y regresa nuevamente a la batería, 
El carbón granulado suministra la resis- 
rencia variable del circuito, Mientras ma- 
yor es la presión que ejerce el disfrag- 
ma contra el carbón, es menor su resis- 


tencia a la corriente. Su resistencia varía 
con las vibraciones del diafragma, Este 
instrumento se llama micrófono, pues 
recoge y amplifica sonidos débiles. 

Por lo tanto, la corriente en el circuito 
primario fluctúa con las ondas sono- 
ras de la voz. Debido a estas fluctua- 
ciones el campo magnético en cl núclco 
del transformador varía, y la corriente 
resultante en el circuito secundario tam- 
bién cambia. Estas fluctuaciones en el 
circuito secundario transmitidas al recep- 
ter ocasionan vibraciones de un diafrag- 
ma del. receptor, que emite ondas sono- 
ras reproduciendo la voz. 

El receptor está construído como se 
mucstra en la Fig, 2. Un diafragma que 
vibra libremente está colocado frente a 


tendido unu 


soldados han 
telefónica de campo en postes yu 


Estos Jóvenes 
linea 
existentes y 


“central”. 


la prueban llamando u lu 


los polos de un imán permanente en tor- 


ma “U”, Alrededor de los polos de este 
imán hay dos pequeñas bobinas de alam- 
bro delgado aislado, Estas están conecti- 
das en serie, pero sus devauados son en 
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direcciones opuestas. La corriente envia- Experimento N? 3. Constrúyase el mo- 


da por el transmisor pasa a través. de delo de transmisor y receptor como el 
ellas. Las variaciones de corriente que ilustrado en la Fig. 3. Probablemente no 
circulan en ellas intensifican y debilitan será posible lograr que responda a la voz, 
los polos del imán, haciendo así que el. pero empujando y tirando del diafrag- 
diafragma vibre, reproduciendo exacta- ma enel extremo transmisor, podrán no- 
mente las vibraciones del diafragma del tarse movimientos de la aguja del ampe- 
transmisor, Estás vibraciones, como ya  rímetro y el movimiento de la pieza de 


hemos dicho, reproducen la voz. hierro suspendida en el extremo receptor, 
Experimento N? 1. Seleccione dos' pe- 


=queños trozos de carbón, ya sea del elec- 
trodo de una lámpara de arco eléctrico 


¿SABE USTED? 


o de una pila seca vieja. Fíjense a ellos a) Explíquese cómo funciona un telé- 
las terminales de una pila seca, poniendo fono. 
ur armperímetro en el circuito, Presió- b) ¿Cómo se hace que la soorci Ae 


nese un carbón contra otro, ligeramente, 
y léase el amperímetro, Iitensifíquese la 
presión y vuélvase a tomarAectura. Esto 


continua de la batería produzca un 
flujo variable en la bobina de in- 


a ; ducción? 

ilustra el principio del transmisor de car- j , ; 

bón utilizado en el teléfono, c) ¿Cómo son convertidas a energía 
Experimento, N? 2. Si es posible obte- eléctrica las ondas sonoras que lle- 

ner para este objeto un teléfono, exa- gan al teléfono? 

minese el transmisor y receptor; desár- d) .¿Cómo es esta energía reconvertida 


mese y vuélvase a armar, 


a ondas sonoras? 
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MS i= 
VA 


La mayoría de las plantas generadoras 
' de potencia eléctrica modernas, están 
' equipadas con generadores que suminis- 
tran corrientes alternas. Para muchos 
: usos es indispensable la corriente conti- 
: nua. La corriente alterna, por ejemplo, 
: no puede ser utilizada para cargar acumu- 
ladores, para alimentar los motores de 
los tranvías ordinarios, para galvanoplas- 
tía, y otras numerosas aplicaciones eléc- 
tricas comúnes. Pero usando varios dis- 
positivos puede cambiarse una corriente 
alterna a corriente continua. Algunos de 
estos: métodos son mecánicos y otros 
eléctricos. Todos ellos se denominan rec- 
tificadores. , 

El convertidor motor-generador es un 
rectificador mecánico muy comúnmente 
usado. Consiste en un motor de corrien- 
te alterna que mueve a un generador de 
corriente continua. El motor y el genera- 
dor pueden ser construídos sobre un 
mismo eje, pero no hay conexión eléc- 
trica entre las dos máquinas. 

Una combinación similar se utiliza 
cuando es necesario convertir corriente 
continua a corriente alterna. 

El dínamo-motor es usado para con- 
ertir una corriente continua de una ten- 
sión determinada a una corriente conti- 
nua de tensión diferente. 

El rectificador de óxido de cobre es 
utilizado en radios y pequeños cargado- 
res de acumuladores, para convertir CA 
a CC. Un disco de cobre está recubierto 
de un lado con una delgada capa de óxi- 
do rojo de cobre, y si una corriente al- 
terna pasa a través de los discos, entre las 
caras de cobre y las de-óxido de cobre, 
encuentra una resistencia mucho más ele- 
vada para circular del óxido de cobre 


cadores de Corriente 


al cobre, que la que halla para circular 
del cobre al óxido. Por lo tanto, el paso 
de corriente del cobre al óxido es mucho 
mayor que en la dirección opuesta; en 
realidad mil veces mayor. Esto signifi- 
ca que la circulación del óxido al cobre 
queda prácticamente eliminada. 

_ El resultado obtenido por un solo rec- 
tificador de óxido de cobre es llamado 
rectificación de media-onda. Para obte- 
ner rectificación de onda-completa se 
requieren dos o más rectificadores de 
media onda. Cuando quedan apropiada- 
mente colocados en el circuito logran 
que una mitad de la onda invierta su di- 
rección, 


Estos son bulbos de radio en una estación 


transmisora, Son bastante mayores que los 
encontrados en los aparatos receptores. Las 
aletas que se ven en la parte superior, 
sirven para el enfriamiento por aire, al 
igual que las aletas en los motores de 
aeroplano de enfriamiento por aire. 


(FOTO WESTINCHOUSE). 
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Las rectificaciones de media-onda y 
onda-completa Te ilustradas en la 
Fig. 1, Se obtienén los mejores resultados 
cuando se utilizan ¿cuatro rectificadores 
de media onda conectados en circuito de 
puente, como lo ¿lústra la figura N°? 2. 

Las direcciones de la corriente están 
indicadas por flechas; las de líneas llenas 
representan los impulsos en una dirección, 


y las de líneas punteadas. los impulsos: 


en la opuesta. Los rectificadores permi- 
ten pasar la corrienté en la dirección en 
que apuntan las figtiras triangulares de 
los símbolos que repfesentan a los rec- 
tificadores. Se notará gue tanto impul- 
sos positivos como negativos circulan, en 
la misma dirección en el circuito que 
se encuentra ebtre B y D, 

En los instrumentos «Comerciales, los 
cuatro rectificadores som puestos en un 
solo grupo, como lo múestra la Fig, 3. 
Los discos de cobre y de óxido son colo- 
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cados en un perno que los mantiene fir- 
memente juntos. Discos terminales apro- 
piados son usados para efectuar las cone- 
xiones a la unidad. Entre los discos ter- 
minales y los del rectificador se-colocan 
discos de plomo para asegurar un buen 


contacto, Las letras de la Fig. 3 corres- 


ponden a las de la Fig, 2, y muestran 


¡cómo se hacen las conexiones, 


El rectificador de bulbo al vacio es rey 
sultado de un descubrimiento hecho por 
Edison en el año 1883. Encontrá que en 
un alto vacío podía circular corriente de 
un filamento caliente de su lámpara, co- 
locando frente a éste una placa y sellan- 
do dentro del bulbo otro terminal. La 
corriente pasa de la placa al filamento. 
Su descubrimiento es llamado efecto Edi- 
son. El dispositivo se muestra en la Fig. 
4. La explicación es que los electrones 
del filamento caliente son liberados y 
atraídos a la placa. Esto constituye, como 


ya es sabido, una corriente, eléctrica de 
la placa al filamento, El número de elec- 
trones despedidos por el filamento de- 
pende del grado de calentamiento de és- 
te, aumentando rápidamente conforme se 
eleva la temperatura. Esta lluvia de elec- 
trones es llamada efecto termolónico, y 
el bulbo con frecuencia se denomina 
bulbo termoiónico. 

El efecto termoiónico se utiliza en mu- 
chos rectificadores. La forma de utili- 
zación se ilustra en la Fig. 5. El filamen- 
to es calentado por la corriente del cir- 
cuito de la batería A. Cuando se co- 
necta la batería B como se muestra, pro- 
duce una carga positiva en la placa. Esta 
carga positiva atrae a los electrones libe- 
rados del elemento calentado, haciendo 
que casi en su totalidad fluyan a la pla- 
ca, obteniéndose así una intensa corriente. 

Si la batería B es invertida, la placa 

. se carga negativamente, y encontrándose 
fría, prácticamente no fluyen electrones 
hacia ella, 

A pesar de que la corriente aun tie- 
ne tendencia a circular del elemen- 
to caliente a la placa, cuando la ten- 
sión de la batería B es invertida, la ten- 
sión de placa ya no ayuda a los electro- 
nes a circular, sino que lo impide, repe- 
liéndolos nuevamente hacia el filamento 
caliente del cual surgieron. 

+ Sila corriente de la batería B es subs- 
tituída por una corriente alterna, la co- 
rriente circulará únicamente durante el 
medio ciclo en que la placa está positi- 
vamente cargada. El medio ciclo negati- 
vo es suprimido, El bulbo es, por lo tan- 
to, un rectificador de media onda, Se ob- 
tiene rectificación de onda completa uti- 
lizando dos de ellos, En los rectificadorcs 
comerciales el filamento usualmente es 
calentado por una CA de bajo voltaje 
obtenida de la línca de CA de 220 vol- 
tios por medio de un transformador re- 
ductor. 

Uno -o dos bulbos de este tipo de pe- 
queñas dimensiones, se usan frecuente- 


k 


+ 
mente en aparatos receptores de radio de 


CA, para producir la corriente continua 
de alta tensión requerida para accionar 
los bulbos de radio. Se les llama diodo 
debido a sus dos terminales. Hay otros 
bulbos de radio, llamados triodos, tetro- 
dos o pentodos, reconocibles por el nú- 


mero de terminales que tengan. 


Un bulbo diodo lleno de gas es de 
más rendimiento para uso general que 
los bulbos de alto vacío, debido a su 
baja resistencia a la corriente. Los más 
comunes son los de vapor de mercurio o 
rectificadores de arco de mercurio. El 
cátodo es un recipiente lleno de mercurio 
líquido que despide vapor al calentarse. 
El ánodo es carbón. Este rectificador es 
extensamente usado para cargar acumu- 
ladores y para otros usos de moderada 
potencia. Para altas potencias — millares 
de amperios— el bulbo es de acero en 
vez de ser de vidrio. Los rectificadores 
de este tipo se denominan ignitrones, Pa- 
ra rectificar corrientes alternas de alto 
voltaje para uso en Rayos X, se utiliza un 
bulbo al vacío llamado kenetron. 


¿SABE USTED? 


a) ¿Cómo puede convertirse corriente 
continua a corriente continua de 
tensión distinta? 

b) ¿Qué es un rectificador de óxido 
de cobre y cómo funciona? 

c) ¿Qué significa rectificación de me- 
dia onda y de onda completa? 

d) ¿Cuál es el efecto de Edison y có- 
mo se explica? 

e) ¿Cómo trabaja un bulbo rectifica- 
dor diodo? 

f) ¿Cuáles son las ventajas del recti- 
ficador de arco de mercurio sobre 
los rectificadores de bulbo al va- 
cio? 

g) ¿Cuáles son algunos usos de los 
rectificadores? 
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Materiales para los Experimentos 


Posiblemente sean localizados en su 
casa trozos deteriorados de cordón para 
alumbrado, ordinariamente considerados 
de poca utilidad; estos tramos contienen 
el ahora difícil de obtener alambre aisla- 
do de cobre. Quizás el aislamiento esté 
considerablemente destruido en algunos 
lugares, y en este caso cualquiera de las 
siguientes dos cosas pueden hacerse: re- 
cubrir el alambre con tiras de seda u 
otras telas de vestidos, o en su defecto, 
cortarse las partes más dañadas. 

No se tire ni el más insignificante pe- 
dazo de cobre; puede emplearse en expe- 
rimentos de galvanoplastia. Por lo regu- 
lar, un solo pedazo no será lo suficiente- 
mente grande para formar un electrodo, 
pero este propósito es alcanzable ponien- 
do varios pedacitos en un trozo de malla 
de cobre, amarrándolos en forma de 
balsa, 

Pueden construirse botellas de Leyden 
pegando papel metálico al vidrio por me- 
dio de goma laca. Pero papel de estaño, 
plomo o aluminio es muy difícil de obte- 
ner en la actualidad. Es factible obtener- 
lo de un condensador fijo 
quemado de aparato recep- 
tor de radio, condensador 
que indudablemente cual- 
quier reparador de radios 
venderá gustoso por unos 
pocos centavos. Tales con- 
densadores no pueden ser 
arreglados, mas sí pueden 
deshacerse, encontrándose 
que contienen largas tiras 
de papel metálico arrolladas 
entre láminas de papel en- 
cerado. 

Para deshacer condensa- 
dores fijos, quítese-la parte 
superior. Caliéntese cuida- 
dosamente poniéndolo den- 
tro de un recipiente de lata, 
a fin de que no se pierda 
cl sólido compuesto para 


Aun con dispositivos rudimen. 
tarios puedon 


lor, pues son fáciles de inflamarse. Una 
vez que el compuesto se ha derretido, po” 
drá quitarse el papel envolvente. El papel 
metálico es fácilmente desprendido, pro- 
cediendo ahora a colocarlo en la botella, 
arrollándolo en tiras sobrepuestas. Ei 
alambre de pequeño calibre requerido 
para trabajos experimentales también pue- 
de obtenerse de transformadores de ra- 
dio quemados, Quítense las bobinas cut- 
dadosamente y arróllense en carretes. 
Cuando se llegue a una rotura, júntense 
las puntas, retorciéndolas, Al devanar la 
bobina deseada, estas uniones deben ser 
soldadas, Consérvese el hierro del nú- 
cleo; con los pedazos es posible fabricar 
grandes o pequeños transformadores so- 
breponiendo las tiras de hierro. 

Otro manantial de buen alambre son 
los depósitos de automóviles viejos. Ge- 
neradores, arrancadores y bobinas de 


inducción quemados, bujías de los anti- E 


guos automóviles Ford modelo T o las 
utilizadas en lanchas de motor, magnetos 
de motocicletas, etc., contienen alambre 
de cobre de diversos calibres. 


demostrarse los 


«lar ce} condensador, lèste 
compuesto puede ser lacre 
o parafina; por lo tanto no 
se debe intensificar el ca- 
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principios de la electricidad. Las 
fotografías muostran modelos 
del primer motor eléctrico 
(1837) y campanilla elóctrica 
construída por JosupA Henry. 
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